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1 La modélisation des écoulements aérodynamiques réalistes
L’élaboration de stratégies de prédiction des écoulements est un point crucial dans de nombreux do-
maines d’application de la mécanique des fluides. Dans le cadre industriel de la construction aéronautique,
par exemple, la conception de surfaces portantes dans le contexte de l’interaction fluide-structure et le di-
mensionnement de dispositifs de contrôle, font dorénavant fréquemment appel à la simulation numérique
des écoulements relatifs aux conditions environnementales réelles. Le développement rapide des ressources
informatiques au cours des dernières décennies, a permis cette intégration progressive de la prédiction
numérique, en complément ou en remplacement des essais expérimentaux. Malgré de multiples avancées
quant à la compréhension des mécanismes gouvernant les écoulements et en dépit de l’augmentation
phénoménale de la puissance de calcul, la simulation rigoureuse d’écoulements aérodynamiques d’intérêt
industriel du point de vue de l’estimation de leurs propriétés physiques, reste difficile. Elle fait l’objet
d’une intense activité de recherche. Les obstacles à franchir dans ce domaine sont encore nombreux, en
particulier pour la prédiction d’écoulements turbulents instationnaires, éventuellement compressibles, au-
tour de géométries réalistes. De plus, la prise en compte d’une possible interaction entre l’écoulement et
la structure, dans le cas d’investigations menées en aéro-élasticité notamment, peut accroître considéra-
blement la complexité physique des phénomènes à prédire.
Dans ce contexte applicatif, la résolution numérique des équations de Navier-Stokes, qui gouvernent
l’évolution spatio-temporelle de l’écoulement, n’est généralement pas envisageable directement. Des mé-
thodes de modélisation doivent être considérées. En effet, compte tenu des discrétisations spatiales et
temporelles nécessaires à la capture de l’ensemble des fluctuations des quantités physiques d’intérêt dans
le cas d’écoulements pariétaux turbulents par exemple, le coût numérique associé à ce type de simulations
peut s’avérer très important. Cette difficulté devient rédhibitoire lorsque plusieurs simulations successives
doivent être mises en œuvre dans le cadre d’une procédure d’optimisation de forme ou de résolution multi-
physique, en interaction fluide-structure par exemple.
Le développement d’approches de modélisation fiables et adaptées aux applications réelles visées
constitue la ligne directrice de la présente étude. Une modélisation rigoureuse des écoulements ne peut
être envisagée sans une analyse détaillée des phénomènes physiques mis en jeu. Les multiples sources
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d’instationnarité, notamment celles liées à l’amplification de modes d’instabilité dans l’écoulement, sont
des mécanismes essentiels qui participent à la transition vers la turbulence. Ces phénomènes sont en par-
ticulier à l’origine des structures cohérentes qui peuvent être identifiées dans les écoulements turbulents,
à grands nombres de Reynolds. Celles-ci influencent significativement les propriétés de l’écoulement et
peuvent gouverner ses évolutions spatio-temporelles prédominantes. L’étude des effets liés à la présence
de structures organisées au sein d’écoulements turbulents et leur capture sont des étapes importantes du
développement de modèles efficaces dans ce contexte physique, notamment dans le cadre d’une approche
de modélisation hiérarchique.
2 La démarche de modélisation hiérarchique
Différentes méthodes de modélisation peuvent être considérées selon les cas. En effet, il apparaît ju-
dicieux de ne pas mettre en œuvre les mêmes approches de prédiction lorsqu’une connaissance physique
détaillée de l’ensemble de l’écoulement est nécessaire, lorsque seule une information relative aux quanti-
tés physiques globales telles que les coefficients aérodynamiques est attendue, ou encore lorsque seul le
voisinage d’une configuration donnée est examiné. Une classification de ces méthodes peut être envisagée
au sein d’une approche de modélisation hiérarchique des écoulements. Plusieurs critères peuvent être
retenus pour établir une telle classification. Dans le contexte applicatif de la prédiction d’écoulements
aérodynamiques, elle se fonde essentiellement sur les poids respectifs accordés au réalisme physique de la
méthode d’une part, et à sa complexité numérique d’autre part. Ainsi, deux classes de modèles peuvent
être identifiées. Les approches dites “Haute-Fidélité” (HF) représentent les méthodes les plus efficaces
quant à une restitution précise de l’ensemble des propriétés physiques de l’écoulement. L’approche de
plus haut niveau correspond à la simulation directe des équations de Navier-Stokes. Dans le cas où cette
approche n’est pas envisageable, en particulier pour les écoulements pariétaux turbulents qui représentent
le cadre physique de la présente étude, d’autres approches HF peuvent être considérées. Les modèles HF
se caractérisent par une certaine universalité et par un coût numérique généralement élevé. Les approches
“Basse-Fidélité” (BF) ou d’ordre réduit, ont pour intérêt une complexité numérique modérée voire faible,
ce qui autorise leur intégration au sein de procédures de résolutions multi-physiques en interaction fluide-
structure, itératives en optimisation ou en temps-réel (contrôle, . . . ). Le gain en termes de complexité
numérique est lié à une adaptation de l’approche à la configuration physique étudiée, ce qui se traduit,
dans le cas général, par une robustesse relativement limitée de la méthode par rapport à un modèle HF.
Le choix d’une approche de modélisation HF ou BF doit être guidé par le contexte applicatif, en accord
avec les besoins réels en termes de précision physique et les ressources numériques disponibles. Il est
possible d’envisager, pour une même application, un recours simultané aux deux types de méthodologies.
Dans le cas d’une procédure d’optimisation de forme par exemple, l’approche BF peut être mise en œuvre
pour localiser grossièrement une forme proche de l’optimum, qui sera ensuite affinée grâce au modèle HF.
Il est important de noter que la classification HF/BF est étroitement liée au contexte physique et qu’elle
permet simplement une distinction relative entre deux approches données, un même modèle pouvant en
effet être considéré HF ou BF selon les cas.
3 Positionnement et objectifs de l’étude
La présente étude vise à contribuer au développement d’une approche de modélisation hiérarchique
d’écoulements aérodynamiques réalistes. Le contexte physique retenu est celui des écoulements décollés
instationnaires turbulents autour de surfaces portantes, en régimes subsonique et transsonique. Ce type
d’écoulements présente un intérêt scientifique majeur quant à la compréhension et à la modélisation
des différents phénomènes instationnaires et un intérêt applicatif certain, notamment dans le domaine
de la conception aéronautique où l’implantation de méthodes de prédiction hiérarchiques adaptées peut
s’avérer déterminante. Dans ce contexte, il semble judicieux d’envisager un développement simultané
des approches “haute-fidélité” et d’ordre réduit. En effet, l’utilisation d’une approche HF seule n’est
généralement pas réaliste dans le cas de multiples résolutions successives comme cela a été évoqué. Des
approximations locales mais fiables des modèles HF sont donc nécessaires. Il apparaît par ailleurs que les
stratégies utilisées pour élaborer les modèles d’ordre réduit, ou Reduced-Order Modelling (ROM), rendent
ces derniers relativement dépendants des capacités prédictives des modèles HF dont ils dérivent. Ainsi,
un modèle BF pertinent ne peut être obtenu qu’à partir d’une approche HF robuste et précise quant à
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la prédiction des écoulements d’intérêt. Dans le cadre de cette thèse, des approches de modélisation HF
et BF sont donc conjointement développées, sur la base d’une analyse physique détaillée des phénomènes
instationnaires mis en jeu.
3.1 Modélisation “haute-fidélité”
La modélisation “haute-fidélité” des écoulements pariétaux à grands nombres de Reynolds est une étape
particulièrement délicate. Elle doit néanmoins conduire à une prédiction efficace des propriétés physiques
de l’écoulement, en vue d’une réduction de dimension supplémentaire vers un modèle d’ordre faible.
Compte tenu des fortes limitations de la simulation numérique directe dans ce contexte, une méthodologie
fondée sur la résolution des équations de Navier-Stokes en moyenne peut être envisagée. Les écoulements
d’intérêt sont caractérisés par une turbulence hors-équilibre, par rapport à la turbulence en équilibre dans
le sens de la théorie statistique de Kolmogorov (1941). Ils présentent notamment une interaction forte entre
les structures cohérentes et le mouvement d’agitation chaotique. Ce point fondamental doit être pris en
compte dans l’élaboration d’un modèle HF rigoureux. L’approche statistique Organised Eddy Simulation
qui vise à identifier les processus organisés de la turbulence aléatoire et à simuler ces processus cohérents,
constitue le cadre théorique des développements proposés dans ce contexte. La prise en compte de l’effet
des processus négligés sur les quantités résolues est le cœur du problème de fermeture des équations
de Navier-Stokes en moyenne statistique. Bien que de nombreuses approches aient été développées pour
modéliser cet effet, le modèle de fermeture constitue généralement la principale faiblesse des approches
statistiques. Dans la présente étude, une investigation détaillée des propriétés locales de la turbulence hors-
équilibre sur la base de résultats expérimentaux doit permettre d’améliorer la capture des contraintes
turbulentes issues de l’opération de moyenne des équations de Navier-Stokes. L’objectif est ainsi de
proposer, comme généralisation de la loi constitutive linéaire de Boussinesq (1877), une alternative aux
approches non-linéaires Non-Linear Eddy Viscosity Model et Explicit Algebraic Stress Model. Une telle
modification de la loi constitutive doit conduire à la définition d’un modèle de fermeture apte à prédire
efficacement les propriétés structurales de la turbulence, permettant d’assurer une modélisation “haute-
fidélité” dans le contexte applicatif retenu.
3.2 Modélisation d’ordre réduit
L’approche de modélisation d’ordre faible doit permettre une approximation fidèle au modèle HF tout
en induisant une réduction significative du nombre de degrés de liberté du modèle. De plus, dans l’optique
d’un remplacement du modèle HF par ce modèle réduit pour des études paramétriques, en optimisation
de forme par exemple, ce dernier doit être apte à prédire une certaine gamme d’écoulements voisins
autour d’une configuration de référence évaluée via l’approche HF. L’objectif est ainsi d’obtenir une re-
présentation d’ordre faible de l’évolution spatio-temporelle de l’ensemble des quantités physiques. Celles-ci
pourront éventuellement être intégrées par la suite pour accéder aux coefficients aérodynamiques ou toute
autre quantité globale d’intérêt. L’approche fondée sur la projection de Galerkin du modèle physique HF
sur une base de dimension réduite déterminée par décomposition orthogonale aux valeurs propres ou Pro-
per Orthogonal Decomposition (POD) est considérée. Un tel choix se justifie par le caractère “physique”
de la méthode qui prend en compte les équations de Navier-Stokes. De plus, la POD ou décomposition de
Karhunen-Loeve (Karhunen, 1946), possède une propriété d’optimalité quant à l’extraction de l’informa-
tion statistique d’une base de données à l’aide d’un nombre limité de fonctions propres. Elle représente
un outil puissant d’investigation physique, qui pourra être utilisé pour l’identification des instationnarités
prédominantes de l’écoulement. Cette méthodologie de réduction de modèle, dénommée “POD-Galerkin”,
a fait l’objet de nombreuses études antérieures, en particulier dans le cas des écoulements incompressibles
(Noack et al., 2003, par exemple). Elle est ici mise en œuvre dans le cas d’écoulements transsoniques et
se fonde pour cela sur les équations de Navier-Stokes pour les écoulements compressibles. L’application
de l’approche POD-Galerkin dans ce contexte physique présente des difficultés spécifiques liées au cou-
plage entre les variables cinématiques et thermodynamiques au sein du modèle HF. En particulier, une
définition consistante de la POD doit être considérée. Le ROM correspondant est un système d’équations
différentielles ordinaires de faible dimension qui gouverne l’évolution des coefficients temporels associés
aux modes POD. Ses capacités prédictives doivent être évaluées. Plusieurs configurations d’écoulements
compressibles de complexités diverses, présentant notamment des comportements plus ou moins irrégu-
liers, peuvent ainsi être examinées. La prédiction BF d’écoulements turbulents simulés grâce au modèle
HF développé dans le cadre de cette thèse est également envisagée. L’approche de modélisation d’ordre
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réduit est élaborée dans la perspective d’une intégration du ROM dans des boucles d’optimisation ou
de contrôle, par exemple. La robustesse des modèles BF doit donc être évaluée vis-à-vis de variations
paramétriques de la configuration et éventuellement renforcée.
Les positions relatives des différentes méthodes développées et mises en œuvre dans le cadre de la









































Fig. 1.1 – Représentation schématique d’une approche de modélisation hiérarchique d’écoulements. Les
flèches verticales (traits pleins) désignent les étapes de modélisation successives.
4 Organisation du mémoire
L’étude menée au cours de cette thèse pour le développement de méthodes pertinentes, dans le cadre
d’une approche hiérarchique de modélisation d’écoulements, est rapportée dans ce mémoire. Il s’articule
comme suit.
Le chapitre 2 est consacré à une étude bibliographique des écoulements instationnaires autour d’obs-
tacles. Les écoulements autour de surfaces portantes, qui constituent le cadre applicatif de cette thèse,
y sont plus particulièrement présentés. Dans ce contexte, une description des différents mécanismes de
la transition vers la turbulence est proposée, pour des nombres de Reynolds faibles à modérés. Le cas
des écoulements turbulents soumis à des instationnarités naturelles ou forcées est également envisagé.
Enfin, certains effets liés à la compressibilité de l’écoulement sont évoqués, notamment du point de vue
des phénomènes instationnaires qu’ils peuvent engendrer.
Les outils de résolution numérique des équations de Navier-Stokes pour les écoulements compressibles,
qui ont été utilisés dans le cadre de cette thèse, sont brièvement présentés au chapitre 3.
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La modélisation “haute-fidélité” des écoulements pariétaux à grands nombres de Reynolds fait l’ob-
jet du chapitre 4. En premier lieu, un tour d’horizon des différentes approches de modélisation des
écoulements turbulents est proposé. Les méthodes statistiques fondées sur la résolution des équations de
Navier-Stokes en moyenne sont plus précisément décrites. La contribution de la présente étude à l’analyse
des propriétés structurales de la turbulence hors-équilibre est ensuite détaillée. Une relation constitutive
modifiée pour une meilleure capture de ces propriétés physiques, ainsi que le modèle de turbulence cor-
respondant, sont examinés puis évalués, expérimentalement et numériquement.
La décomposition orthogonale aux valeurs propres constitue un élément essentiel de la méthode de
réduction de modèle développée. Cette approche de compression de données est détaillée au chapitre 5.
Tout d’abord envisagée dans sa formulation générale, la POD est ensuite présentée dans le cadre de son
application à l’extraction des dynamiques prédominantes d’écoulements compressibles.
La méthodologie POD-Galerkin est examinée au chapitre 6. Une brève description de son application
dans le cas des écoulements incompressibles est proposée. Les difficultés liées à la formulation des équa-
tions de Navier-Stokes pour les écoulements compressibles sont mises en évidence et un modèle réduit
fondé sur un vecteur d’état modifié est présenté. Les capacités prédictives de ce ROM sont évaluées en dé-
tail dans le cas d’un écoulement transsonique. Certaines limitations quant à la précision de l’approche sont
analysées et une stratégie est mise en œuvre pour assurer, a posteriori, une prédiction fidèle au modèle HF.
Différentes applications de l’approche de modélisation d’ordre réduit POD-Galerkin sont envisagées
au chapitre 7 afin d’évaluer l’efficacité de la méthode dans le cas d’écoulements proches des applications
réelles visées. Ainsi, le cas d’un écoulement transsonique soumis simultanément au phénomène de trem-
blement et à l’instabilité de von Kármán et le cas de l’écoulement autour d’une aile à forte incidence sont
examinés, pour des nombres de Reynolds modérés. Le cas d’un écoulement turbulent à grand nombre de
Reynolds simulé par l’approche HF présentée au chapitre 4 est également considéré.
La robustesse du POD ROM dans le contexte d’études paramétriques fait l’objet du chapitre 8. Une
analyse de l’instabilité de von Kármán en régime transsonique fondée sur le ROM ainsi qu’une évalua-
tion de sa capacité à prédire la phase de croissance de cette instabilité sont proposées. La capacité du
modèle réduit à prédire l’évolution des instationnarités prédominantes de l’écoulement lorsque le nombre
de Reynolds varie est examinée et des méthodes d’amélioration du ROM sont suggérées dans ce contexte.
Enfin, une stratégie est développée pour tenir compte d’une modification de la forme du profil d’aile dans
le modèle réduit et sa robustesse vis-à-vis de variations paramétriques de cette forme est quantifiée.
Un résumé de la contribution de la présente étude à la modélisation d’écoulements réalistes est proposé
au chapitre 9, ainsi que plusieurs perspectives de travail concernant notamment la modélisation de la
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1 Introduction
L’objectif de la présente étude est le développement d’une approche de modélisation hiérarchique
d’écoulements pariétaux instationnaires réalistes. Le contexte applicatif visé, tel qu’il a été détaillé dans
le chapitre introductif, est celui de la simulation des écoulements aérodynamiques externes autour de sur-
faces portantes. La prédiction de cette classe d’écoulements par des méthodologies efficaces et idéalement
peu coûteuses d’un point de vue numérique, est en effet un point crucial lors de la phase de conception
dans le domaine aéronautique mais également pour des applications en “temps réel” comme le contrôle
actif des écoulements, par exemple. Avant d’envisager diverses stratégies de simulation de la turbulence
et dans un deuxième temps, une méthode de modélisation d’ordre réduit, un tour d’horizon des différents
types d’écoulements considérés dans cette thèse est proposé dans ce chapitre.
Les écoulements pariétaux bi- et tridimensionnels considérés se caractérisent généralement par un
comportement instationnaire marqué. Une double classification est adoptée pour cette présentation en
considérant d’une part le caractère quasi-incompressible ou compressible de l’écoulement et d’autre part,
suivant la valeur du nombre de Reynolds, son caractère laminaire, transitionnel ou pleinement turbulent.
Ainsi, au § 2, les étapes successives de la transition vers la turbulence au sein d’écoulements pariétaux in-
compressibles sont analysées pour les cas d’étude de référence que constituent le cylindre circulaire et l’aile
de type NACA0012, d’envergure infinie. Une fois détaillées les différentes instabilités qui constituent les
mécanismes fondamentaux de cette transition, le cas des écoulements incompressibles turbulents autour
de corps est abordé au § 3. Une description préliminaire de la couche limite turbulente rencontrée dans ce
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contexte est en particulier proposée. Enfin, au § 4, les écoulements compressibles sont considérés. L’effet
de la compressibilité sur le développement d’instabilités autour de corps pour des nombres de Reynolds
modérés est analysé dans un premier temps, autorisant une dissociation efficace des divers phénomènes
instationnaires mis en jeu. Suite à cela, quelques écoulements transsoniques typiques à grands nombres
de Reynolds sont envisagés.
La présentation proposée dans ce chapitre est essentiellement bibliographique. Les contributions de
cette thèse à l’analyse physique de certaines configurations d’écoulement seront détaillées par la suite
dans ce manuscrit et ne sont qu’évoquées brièvement dans un premier temps.
2 Transition vers la turbulence dans les écoulements incompres-
sibles à nombres de Reynolds modérés
L’analyse des instationnarités apparaissant dans le sillage incompressible de corps de référence pour
des nombres de Reynolds faibles à modérés est un point important pour la compréhension des mécanismes
successifs de la transition vers la turbulence. En effet, les instationnarités complexes observées à grands
nombres de Reynolds au sein d’écoulements pleinement turbulents correspondent généralement à l’in-
teraction entre divers phénomènes apparaissant successivement à faibles nombres de Reynolds. Dans ce
contexte, les écoulements considérés dans cette section, bien qu’éventuellement instationnaires, possèdent
un fort caractère déterministe. En particulier, ces écoulements présentent des couches limites laminaires
et les phénomènes à l’origine des instationnarités sont des instabilités se développant dans le sillage au-
delà de certaines valeurs critiques du nombre de similitude de Reynolds qui quantifie le rapport des forces





où u représente une vitesse caractéristique, généralement la vitesse de l’écoulement à l’infini amont dans
le cas d’écoulements autour de corps, l est une longueur caractéristique, par exemple la corde d’un profil
d’aile ou le diamètre d’un cylindre et ν = µ/ρ est la viscosité cinématique avec µ la viscosité dynamique et
ρ la masse volumique du fluide. Dans cette section, le cas de l’écoulement autour d’un cylindre circulaire
est en premier lieu considéré. Ce corps a fait l’objet de nombreuses études expérimentales et numériques
conduisant à une analyse et une quantification précise des instabilités mises en jeu, ces mêmes instabilités
apparaissant également dans l’écoulement autour d’une aile à forte incidence. Ce dernier point constitue
la seconde partie de cette section.
2.1 Ecoulements autour d’un cylindre circulaire
L’écoulement incompressible autour d’un cylindre circulaire a été largement analysé dans la littérature
d’un point de vue expérimental (Roshko, 1954; Bloor, 1964; Williamson, 1996b; Prasad & Williamson,
1997) pour ne citer que quelques études, mais également numérique (Braza et al., 1986; Persillon & Braza,
1998; Braza et al., 2001; Ma & Karniadakis, 2002), par exemple. Ces différentes investigations ont mis
en évidence les “régimes” successifs de l’écoulement en fonction du nombre de Reynolds. Les grandes
étapes de la transition vers la turbulence pour cette configuration d’écoulement en fonction du nombre de
Reynolds sont ici présentées succinctement. Pour plus de détails, le lecteur pourra par exemple se référer
aux ouvrages de référence de Zdravkovich (1997, 2003).
Ecoulement rampant
Pour un nombre de Reynolds inférieur à 5, l’écoulement est dit rampant. Les forces de viscosité sont
alors prépondérantes, le fluide est attaché au cylindre et aucun décollement n’apparaît. L’écoulement est
symétrique par rapport à l’axe longitudinal et à l’axe vertical du cylindre comme l’illustre la figure 2.1.
Régime stationnaire décollé
Pour 5 ≤ Re ≤ 48, le poids des forces d’inertie augmente et la viscosité ne suffit plus pour retenir
l’écoulement dans la région aval du cylindre : un décollement de la couche limite apparaît dans cette
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Fig. 2.1 – Ecoulement rampant à Re = 0.16, d’après Van Dyke (1982), visualisation : S. Taneda.
région. Plus précisément, il se forme, en aval du cylindre deux zones de recirculation contra-rotatives
symétriques comme le montre la figure 2.2. Le point de décollement de la couche limite laminaire se
déplace vers l’amont du cylindre lorsque le nombre de Reynolds augmente. L’écoulement est stable,
stationnaire et reste symétrique par rapport à l’axe longitudinal. Le point de rattachement défini comme
le lieu d’annulation de la vitesse longitudinale sur l’axe longitudinal s’éloigne du cylindre vers l’aval quand
Re augmente.
Fig. 2.2 – Ecoulement stationnaire décollé à Re = 26, d’après Van Dyke (1982), visualisation : S. Taneda.
Régime laminaire instationnaire bidimensionnel
Pour 48 ≤ Re ≤ 180, l’écoulement est instationnaire. Au-delà d’une valeur critique du nombre de
Reynolds (Re ≈ 48), les deux zones de recirculation en aval du cylindre deviennent instables et sensibles
à de petites perturbations qui conduisent au déclenchement de l’instabilité de von Kármán. Les deux
tourbillons perdent leur symétrie par rapport à l’axe longitudinal, se détachent du cylindre alternative-
ment et sont convectés dans le sillage (figure 2.3). Cette instabilité absolue correspond à une bifurcation
de Hopf supercritique (Provansal et al., 1987). Elle est de nature bidimensionnelle et se caractérise par
une périodicité marquée : le spectre temporel de la vitesse ou de la pression en un point de l’écoulement
présente un pic important à la fréquence de l’échappement tourbillonnaire (Bloor, 1964). Cette fréquence
f , adimensionnée par la vitesse de l’écoulement incident à l’infini u et le diamètre du cylindre D définit
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Sur l’intervalle de valeurs du nombre de Reynolds considéré, le nombre de Strouhal augmente avec le
nombre de Reynolds. La loi de similitude proposée et vérifiée expérimentalement par Goujon-Durand
et al. (1994) pour l’évolution de l’amplitude de l’oscillation liée à l’échappement tourbillonnaire dans le
sillage d’un obstacle trapézoïdal épais a également été confirmée numériquement dans le cas d’un cylindre
circulaire (Persillon & Braza, 1998).
Par ailleurs, la moyenne temporelle de l’écoulement conduit à une topologie symétrique par rapport à
l’axe longitudinal avec deux tourbillons contra-rotatifs attachés au cylindre. La longueur de ces “bulbes”
de recirculation croît également avec le nombre de Reynolds.
Fig. 2.3 – Ecoulement instationnaire bidimensionnel à Re = 105, d’après Van Dyke (1982), visualisation :
S. Taneda.
Pour caractériser les forces exercées par le fluide sur le cylindre, les coefficients de traînée et de portance
sont définis. Ils correspondent respectivement aux forces appliquées sur le corps dans la direction de
l’écoulement et perpendiculairement au mouvement incident, adimensionnées par la masse volumique du
fluide, sa vitesse à l’infini amont et une surface caractéristique calculée à partir du diamètre du cylindre1
et de son envergure. Ces forces sont les résultantes des actions de la pression pariétale et du frottement
visqueux sur le cylindre obtenues par intégration sur sa surface. La symétrie de l’écoulement en moyenne
temporelle conduit à un coefficient de portance nul en moyenne. Le coefficient de traînée moyen a tendance
à diminuer lorsque le nombre de Reynolds augmente sur l’intervalle considéré (Braza et al., 1990).
Régime laminaire instationnaire tridimensionnel
Pour 180 ≤ Re ≤ 300, l’écoulement devient tridimensionnel. Les tourbillons associés à l’instabilité de
von Kármán présentent une ondulation dans la direction transversale, selon l’envergure du cylindre et
des tourbillons longitudinaux apparaissent. Ce phénomène correspond au développement de l’instabilité
secondaire. Deux discontinuités successives peuvent alors être observées sur la courbe représentant le
nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds comme le montre la figure 2.4.
Ces discontinuités correspondent à deux topologies tridimensionnelles distinctes dans le sillage, illus-
trées sur la figure 2.5 :
– Le mode A (Williamson, 1988) pour des nombres de Reynolds compris entre 180− 190 et 230− 240
est caractérisé par des longueurs d’onde de l’instabilité transversale de l’ordre de 3 à 4 diamètres.
L’ondulation des tourbillons de von Kármán est associée à la formation de paires de rouleaux
contra-rotatifs longitudinaux disposés régulièrement entre les rouleaux primaires. La discontinuité
du nombre de Strouhal associée au mode A est hystérétique dans son évolution en fonction du
nombre de Reynolds (Williamson, 1988; Persillon & Braza, 1998).
– Le mode B apparaît vers Re = 230 − 240 et constitue une transition douce vers la turbulence
(Williamson, 1996b). Ce mode est caractérisé par une longueur d’onde de l’instabilité secondaire
plus petite (de l’ordre d’un diamètre). Les tourbillons longitudinaux sont plus fins et créent des
connexions entre les tourbillons de von Kármán. Ce phénomène a été mis en évidence expérimen-
talement (Williamson, 1996b) et par simulation numérique (Persillon & Braza, 1998).
1La corde du profil dans le cas d’une aile.
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Fig. 2.4 – Evolution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds dans le sillage d’un
cylindre circulaire selon plusieurs auteurs, d’après Allain (1999).
Fig. 2.5 – Visualisation des modes (a) A à Re = 180 et (b) B à Re = 230 dans le sillage d’un cylindre
circulaire, d’après Williamson (1992).
Par ailleurs, pour des nombres de Reynolds proches de la “région” d’apparition du mode B, un phéno-
mène de dislocation des tourbillons transversaux est observé. Il se caractérise par une rupture locale d’un
rouleau primaire qui se joint au rouleau suivant (figure 2.6). L’apparition d’une dislocation se traduit
par d’importantes fluctuations de vitesse et une diminution du nombre de Strouhal (Braza et al., 2001).
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Ce phénomène qui survient naturellement et de manière non-périodique peut être considéré comme une
première manifestation du caractère aléatoire de l’écoulement de transition vers la turbulence.
Fig. 2.6 – Phénomène de dislocation des tourbillons de von Kármán en aval d’un cylindre circulaire :
(a) visualisation expérimentale à Re = 210 d’après Williamson (1992) et (b) iso-surfaces de vorticités
longitudinale et transversale instantanées obtenues par simulation numérique directe à Re = 220 d’après
Braza et al. (2001).
Régime sous-critique
Pour 300 ≤ Re ≤ 2 × 105−6, l’écoulement devient turbulent dans le sillage mais la couche limite en
amont du point de décollement reste laminaire. A partir de Re = 1000, de petits tourbillons secondaires
se développent de part et d’autre de l’allée tourbillonnaire suite à l’amplification de l’instabilité locale
de Kelvin-Helmholtz dans les zones de cisaillement autour du cylindre (Braza et al., 1986). Lorsque le
nombre de Reynolds augmente (Re ≈ 2600), cette instabilité est plus prononcée et couvre une région
importante de la zone de mélange. Les tourbillons associés à ce phénomène de plus haute fréquence
que l’échappement tourbillonnaire dû à l’instabilité de von Kármán, se détachent périodiquement et
interagissent avec les tourbillons primaires. Une loi reliant les fréquences caractéristiques des instabilités
de von Kármán et Kelvin-Helmholtz a été proposée par Bloor (1964) et retrouvée numériquement par
Braza et al. (1990) notamment : fKH/St = 0.095 R0.5e , où fKH est la fréquence adimensionnelle associée
à l’instabilité de Kelvin-Helmholtz. L’interaction entre les tourbillons issus de ces deux instabilités de
fréquences incommensurables conduit à un remplissage du spectre et constitue une nouvelle étape de la
transition vers la turbulence aléatoire.
Lorsque le point de transition rejoint le point de décollement (Re ≈ 2× 106), l’écoulement atteint le
régime critique. Au-delà, le régime dit super-critique correspond au cas où l’ensemble de la couche limite
est turbulente. Le fait que la couche limite devienne turbulente en amont du point de décollement conduit
à un déplacement de ce point vers l’aval. Une description des écoulements pleinement turbulents à grands
nombres de Reynolds est proposée au § 3.
2.2 Ecoulements transitionnels autour d’une aile à forte incidence
Le cas de l’écoulement incompressible autour d’une aile à forte incidence pour des nombres de Rey-
nolds modérés a fait l’objet de moins d’investigations que le cas d’étude précédent. De même que pour
l’écoulement autour d’un cylindre circulaire, certaines étapes fondamentales peuvent être mises en évi-
dence en fonction de la valeur du nombre de Reynolds, depuis l’écoulement rampant totalement attaché
jusqu’au régime instationnaire pleinement turbulent. Dans cette section, une description des mécanismes
prépondérants de la transition naturelle vers la turbulence dans l’écoulement à nombres de Reynolds
modérés autour d’une aile de type NACA0012 est proposée. L’essentiel des résultats présentés est issu
des travaux numériques de Pulliam (1989), Pulliam & Vastano (1993) et Hoarau et al. (2003).
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Premières étapes de la transition bidimensionnelle
Pour des nombres de Reynolds très faibles (< 5), l’écoulement autour d’une aile de type NACA0012
à 20o d’incidence est attaché, comme dans le cas du cylindre circulaire. Lorsque le nombre de Reynolds
augmente, un bulbe de recirculation associé au décollement de la couche limite laminaire sous l’effet du
gradient de pression adverse apparaît à l’extrados de l’aile. La taille de ce décollement stationnaire croît
avec le nombre de Reynolds. A partir de Re ≈ 70 une instationnarité de cette région peut apparaître. Un
échappement de tourbillons contra-rotatifs correspondant à l’instabilité de von Kármán est clairement
observé à partir de Re ≈ 450. L’écoulement présente une grande périodicité jusqu’à Re = 800 environ.
Au-delà de cette valeur, l’écoulement perd progressivement en régularité en raison de l’apparition d’un
mécanisme de “doublement de période” de l’instationnarité (Hoarau et al., 2003). Ce phénomène n’appa-
raît pas dans le cas d’échappements tourbillonnaires strictement anti-symétriques comme dans le sillage
du cylindre. Il peut se justifier par la différence d’intensité des tourbillons de bords d’attaque et de fuite
qui peut “déséquilibrer” l’écoulement pour une durée supérieure à la période fondamentale, entraînant
ainsi une irrégularité d’une période à l’autre et éventuellement une nouvelle périodicité équivalente à deux
cycles d’échappement tourbillonnaire. Le doublement de période au sens de Feigenbaum (1978) se traduit
d’un point de vue spectral par l’apparition successive de sous-harmoniques de la fréquence fondamentale
qui témoignent d’une complexification progressive de l’écoulement dans le sillage lorsque le nombre de
Reynolds augmente. Ce mécanisme a également été mis en valeur par Pulliam & Vastano (1993) pour la
même configuration d’écoulement dans le cas subsonique quasi-incompressible, pour un nombre de Mach
égal à 0.2.
A partir de Re ≈ 2000, l’instabilité de Kelvin-Helmholtz apparaît dans la région de fort cisaillement
entre la zone de recirculation et l’écoulement externe, près du bord d’attaque. Les tourbillons de couche
de mélange relatifs à cette instabilité sont caractérisés par une fréquence propre généralement incom-
mensurable par rapport à la fréquence fondamentale de l’allée de von Kármán (fréquence de Strouhal) ;
à Re = 104 par exemple, St = 0.26 et fKH/St ≈ 3.9. L’instabilité de Kelvin-Helmholtz est illustrée
par des iso-contours de pression instantanée sur la figure 2.7. Comme pour le cylindre, l’instabilité de
Kelvin-Helmholtz apparaît bidimensionnelle. Hoarau et al. (2003) proposent une loi empirique proche de
celle de Bloor (1964) dans le cas du cylindre pour relier les fréquences propres des deux instabilités via
le nombre de Reynolds. Par ailleurs, Hoarau et al. (2003) observent que la longueur d’onde spatiale de
l’instabilité de Kelvin-Helmholtz décroît lorsque le nombre de Reynolds augmente entre 2000 et 10000.
L’évolution des paramètres globaux de l’écoulement fait également l’objet d’une analyse détaillée.
D’un point de vue général, les coefficients de traînée et de portance décroissent lorsque Re croît. Le
nombre de Stouhal, associé à la fréquence fondamentale de l’instabilité de von Kármán est une fonction
décroissante du nombre de Reynolds sur l’intervalle d’étude.
Les deux mécanismes décrits dans cette section contribuent à une complexification de l’écoulement.
En particulier, l’interaction des structures tourbillonnaires propres aux instabilités de von Kármán et de
Kelvin-Helmholtz constituent, comme dans le cas de l’écoulement autour du cylindre, une première étape
vers l’apparition d’évènements aléatoires caractéristiques de la transition vers la turbulence.
Instabilité secondaire et transition tridimensionnelle
Parallèlement aux instabilités bidimensionnelles présentées précédemment, un mécanisme tridimen-
sionnel similaire à celui observé dans le sillage d’un cylindre circulaire participe également à la transition
vers la turbulence. Plus précisément, l’écoulement tridimensionnel à Re = 800 étudié par simulation nu-
mérique directe par Hoarau et al. (2003), montre une ondulation régulière des tourbillons de von Kármán
dans le sens de l’envergure de l’aile, illustrée sur la figure 2.8. Cette instabilité secondaire présente une
longueur d’onde caractéristique de l’ordre de 0.64 corde. En considérant un nombre de Reynolds équi-
valent défini par Reeq = sin(20o) × Re = 274, il semble que la longueur d’onde obtenue soit comparable
à celle observée dans le sillage de type B d’un cylindre circulaire (figure 2.9).
Une comparaison des résultats de simulations numériques bi- et tridimensionnelles montre que la tri-
dimensionnalité a peu d’influence sur la fréquence fondamentale de l’échappement tourbillonnaire alors
qu’elle induit une légère diminution des coefficients de traînée et de portance moyens comme dans le cas
du cylindre, en ce qui concerne la traînée.
Dans le cadre de la présente étude, une configuration d’écoulement proche de celle détaillée dans
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Fig. 2.7 – Iso-contours de pression instantanée prés du bord d’attaque d’un profil de type NACA0012 à
20o d’incidence mettant en relief l’instabilité de Kelvin-Helmholtz pour des nombres de Reynolds égaux
à (a) 2000, (b) 3000, (c) 4000, (d) 5000, (e) 7000 et (f) 10000 , d’après Hoarau et al. (2003).
Fig. 2.8 – Iso-contours des composantes longitudinale et transversale de la vorticité instantanée dans le
sillage d’une aile de type NACA0012 à 20o d’incidence et Re = 800, d’après Hoarau et al. (2003).
cette section est analysée pour un nombre de Mach égal à 0.3. Cet écoulement subsonique présente des
caractéristiques générales similaires au cas purement incompressible présenté ici, que ce soit au niveau
des coefficients aérodynamiques, de la fréquence de Strouhal ou de la longueur d’onde de l’instabilité se-
condaire. Néanmoins, certaines irrégularités apparaissent dans cet écoulement. Celles-ci correspondent à
des intermittences de l’ondulation transversale survenant dans le sillage de l’aile et de manière erratique.
Il semble que ce phénomène ne soit pas assimilable aux dislocations des rouleaux de von Kármán telles
qu’elles apparaissent dans le sillage d’un cylindre circulaire mais ces intermittences constituent certaine-
ment une étape supplémentaire de la transition vers la turbulence dans le cas faiblement compressible.
Une étude détaillée de ce phénomène est proposée au § 3 du chapitre 7, notamment grâce à la décompo-
sition aux valeurs propres qui autorise une identification efficace des différentes sources d’instationnarité
dans ce contexte.
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Fig. 2.9 – Comparaison de la longueur d’onde spatiale de l’instabilité secondaire observée dans le sillage
d’une aile NACA0012 à 20o d’incidence (?) et en aval d’un cylindre circulaire en fonction du nombre de
Reynolds selon plusieurs auteurs, d’après Hoarau et al. (2003).
Dans cette section, différents mécanismes de transition vers la turbulence au sein de l’écoulement
laminaire autour d’une aile à forte incidence ont été mis en évidence. Comme le soulignent Hoarau et al.
(2003), la transition est le fruit d’une composition des effets de ces différents mécanismes qui interagissent
non-linéairement. De plus, la plupart des phénomènes ici décrits dans le cas laminaire continuent d’exister
dans les écoulements à grands nombres de Reynolds où ils se superposent à la turbulence aléatoire. Un
aperçu des étapes de la transition vers la turbulence dans les écoulements à grands nombres de Reynolds
est proposé dans la section suivante.
3 Ecoulements pariétaux turbulents instationnaires
Pour des nombres de Reynolds élevés, les écoulements autour de corps épais ou d’ailes à fortes inci-
dences cessent d’être laminaires et présentent en particulier des couches limites partiellement ou totale-
ment turbulentes. Par rapport aux écoulements laminaires décrits précédemment où la complexification
de l’écoulement associée à une première étape de la transition vers la turbulence peut apparaître dans
le sillage (éventuellement proche) de l’obstacle par l’interaction de diverses sources d’instationnarité, les
écoulements pariétaux à grands nombres de Reynolds se caractérisent par une transition survenant au
sein-même de la couche limite. Il s’ensuit que de tels écoulements ne peuvent plus être considérés comme
déterministes et que leur analyse nécessite une approche statistique. Le choix d’un traitement statistique
pertinent des quantités turbulentes est un point crucial notamment dans la perspective de leur modélisa-
tion comme cela sera détaillé par la suite (§ 2 du chapitre 4). Pour ce premier tour d’horizon, les quantités
moyennes considérées sont généralement le résultat de moyennes temporelles ou de moyennes d’ensemble.
Avant d’envisager le cas d’écoulements incompressibles turbulents décollés instationnaires autour
d’ailes fixes ou en tangage qui présentent une interaction forte entre des structures cohérentes2 telles
que celles décrites précédemment et la turbulence aléatoire, le phénomène de transition de la couche
limite est brièvement rappelé. Le cas des écoulements soumis aux effets de compressibilité est considéré
au § 4.
3.1 Couche limite turbulente
Dans cette section, quelques résultats préliminaires sont présentés concernant la transition vers la
turbulence au sein d’une couche limite ainsi que le phénomène de décollement de cette couche limite sous
l’effet d’un gradient de pression adverse.
2La notion de “cohérence” est ici associée à une périodicité spatio-temporelle des processus considérés. Ce point est
abordé plus en détail au chapitre 5 sous l’angle de la décomposition aux valeurs propres.
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Transition de la couche limite
Pour un nombre de Reynolds supérieur à une certaine valeur critique dépendante de la configuration
considérée, l’écoulement de couche limite laminaire devient “instable” et se caractérise par l’apparition de
mouvements secondaires aléatoires. Une représentation de la transition sur plaque plane sans incidence est
proposée sur la figure 2.10. L’écoulement initialement laminaire (1) est perturbé par l’apparition d’ondes
bidimensionnelles (2) appelées ondes de Tollmien-Schlichting qui sont décrites par la théorie de la stabilité
linéaire et les équations d’Orr-Sommerfeld. L’amplification de ces ondes donne naissance à des structures
tridimensionnelles de forme sinueuse dans le sens de l’envergure (3). L’étirement de ces structures (4)
conduit localement à d’importants différentiels de vitesses et à la formation de structures tourbillonnaires
dispersées ou “bouffées tourbillonnaires” (5). Ces “tâches” turbulentes ont tendance à s’agglomérer et à
occuper peu à peu l’ensemble de la couche limite qui est alors pleinement turbulente (6). La description
ici proposée dans le cas générique de la plaque plane sans gradient de pression est succincte ; pour plus
de détails concernant la transition laminaire/turbulent au sein d’une couche limite, le lecteur pourra par
exemple se référer aux rapports de synthèse de Arnal (1984, 1992).
Fig. 2.10 – Représentation schématique du processus de transition sur plaque plane à incidence nulle,
d’après Schlichting (1979).
Structure de la couche limite turbulente
Cette section est consacrée à une brève description de la structure de la couche limite turbulente.
Le lecteur pourra trouver une analyse plus approfondie dans Cousteix (1989). D’une manière générale,
une couche limite turbulente sur plaque plane et sans gradient de pression peut se décomposer en deux
régions. La région externe est essentiellement contrôlée par la turbulence et les effets de la viscosité sont
négligeables. Cette zone constitue le lien avec l’écoulement extérieur à la couche limite. La région interne
subit simultanément l’influence de la paroi via la viscosité moléculaire et l’agitation turbulente. Trois
zones sont généralement distinguées dans cette région :
– La sous-couche visqueuse est la région de l’écoulement au contact de la paroi. Les effets turbulents y
sont négligeables par rapport à ceux liés à la viscosité moléculaire. Le profil de vitesse longitudinale
moyenne dans cette zone est souvent modélisé via la relation :










u désigne la composante longitudinale de la vitesse moyenne, y est la distance normale à la paroi et
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avec τp le frottement pariétal et ρ la masse volumique du fluide. Cette loi est considérée comme
valide pour y+ ≤ 5.
– La couche inertielle ou région logarithmique constitue la zone la plus externe de la région interne.
L’écoulement reste fortement conditionné par la paroi, mais les effets visqueux sont peu significatifs










où K et C sont des constantes à déterminer. La région de validité de cette loi s’étend entre 40 ≤
y+ ≤ 300 selon Cousteix (1989).
– La zone intermédiaire ou tampon est soumise à des effets visqueux et turbulents d’égale importance.
Cette région localisée entre 5 ≤ y+ ≤ 40 correspond aux limites des domaines de validité des lois
linéaire et logarithmique. Par ailleurs, l’agitation turbulente devient importante dans cette zone.
Une représentation des profils de vitesses associés à ces différentes lois est proposée sur la figure 2.11
où plusieurs profils expérimentaux ont également été reportés.
Fig. 2.11 – Profil de vitesse longitudinale moyenne dans une couche limite turbulente sur plaque plane
sans gradient de pression, d’après Clauser (1956).
Couche limite turbulente décollée sous l’effet d’un gradient de pression adverse
La plupart des écoulements réels, comme par exemple l’écoulement autour d’un profil d’aile, sont le
siège de gradients de pression. Ceux-ci peuvent être négatifs (“favorables”) par rapport au sens de l’écou-
lement, la couche limite reste alors attachée et le coefficient de frottement pariétal augmente. Dans le cas
de gradients de pression positifs (“défavorables” ou adverses), la couche limite s’épaissit et le coefficient de
frottement diminue. Lorsqu’une valeur critique du gradient de pression positif est atteinte, un décollement
de la couche limite peut apparaître et par exemple conduire à la formation d’un bulbe de décollement
laminaire comme cela sera évoqué dans la section suivante. D’une manière générale, la couche limite
turbulente est moins sensible aux effets du gradient de pression que la couche limite laminaire. En effet,
l’agitation turbulente apporte de l’énergie à la couche limite en favorisant le mélange entre l’écoulement
visqueux et non-visqueux. Un gradient de pression (positif) plus intense est alors nécessaire pour détruire
cette énergie et provoquer un décollement de la couche limite. Ce phénomène justifie en particulier le
déplacement vers l’aval du point de décollement de la couche limite turbulente dans l’écoulement autour
d’un cylindre circulaire en régime super-critique (§ 2). Dans le cas du décollement d’une couche limite
turbulente, le point de décollement correspond au lieu d’annulation du frottement pariétal moyen et de
vitesse tangentielle négative. Néanmoins, en raison du caractère instationnaire de la couche limite soumise
à l’agitation turbulente, Simpson (1989) propose de définir plusieurs secteurs dans la zone de décollement
selon la fraction du temps durant lequel l’écoulement est dirigé vers l’aval sur le temps total d’observation,
le décollement étant effectif lorsque cette fraction est nulle.
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Une présentation rapide de la formation de la couche limite turbulente et de certaines de ses propriétés
a été proposée. Dans la section suivante, le cas des écoulements turbulents décollés autour d’ailes à fortes
incidences est plus spécifiquement abordé.
3.2 Ecoulements turbulents instationnaires autour d’ailes
Les écoulements instationnaires autour d’ailes à fortes incidences et à grands nombres de Reynolds
réunissent les différents phénomènes décrits dans les deux sections précédentes. D’une part, ces écoule-
ments présentent, au moins pour une partie, une couche limite turbulente et d’autre part, leur sillage se
caractérise par la présence de structures cohérentes liées à l’amplification de modes d’instabilités telles
que les instabilités de von Kármán et de Kelvin-Helmholtz.
Les mécanismes spécifiques du décollement et de la transition de la couche limite à l’extrados d’une
aile en incidence sont brièvement présentés dans un premier temps. Certaines propriétés typiques de ces
écoulements sont ensuite évoquées, du point de vue phénoménologique et des paramètres globaux. Enfin,
dans une dernière section, le cas des écoulements autour d’ailes soumises à des mouvements forcés est
succinctement abordé.
Bulbe de décollement laminaire
Comme le souligne Pascazio (1995), l’écoulement incompressible à l’extrados d’un profil d’aile de type
NACA0012 à Re = 105 et pour une incidence modérée, fait apparaître certaines régions dans lesquelles
l’écoulement n’est pas pleinement turbulent. Il existe en effet une poche laminaire près du bord d’attaque.
Sous l’effet du gradient de pression adverse généré par la forme du profil et par l’incidence de l’écoulement
amont qui induit un contournement du bord d’attaque et donc une accélération en proche paroi, la couche
limite laminaire se sépare de la surface de l’aile. La figure 2.12 représente ce bulbe de décollement laminaire
en moyenne tel que l’a schématisé Pascazio (1995). Il apparaît que la couche limite, devenue turbulente au
niveau du bulbe de recirculation se rattache au-delà, même pour des angles d’incidence élevés (jusqu’à 12o
environ). Par ailleurs, McCroskey & Philippe (1975) suggèrent que la position du point de décollement
dans ce contexte est indépendante du nombre de Reynolds, ce qui n’est pas vérifié pour les points de
transition et de recollement.
Fig. 2.12 – Structure du bulbe de décollement laminaire, d’après Pascazio (1995).
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Ecoulements autour d’ailes à fortes incidences
Lorsque l’angle d’incidence augmente au-delà d’une valeur critique (environ 12.5o pour une aile
NACA0012 à Re = 105 selon Pascazio (1995)), un décollement instationnaire de l’ensemble de la couche
limite apparaît à l’extrados donnant lieu à un échappement tourbillonnaire comme l’illustre la figure 2.13.
Suivant les cas (valeurs du nombre de Reynolds), la transition de la couche limite survient au niveau du
point de décollement, près du bord d’attaque ou encore en amont pour les nombres de Reynolds les plus
élevés.
Fig. 2.13 – Visualisation de l’écoulement à l’extrados d’une aile de type NACA0012 à 14o d’incidence
pour un nombre de Reynolds égal à 105, d’après Berton et al. (2002b). L’écoulement vient de la droite.
A forte incidence, dans la gamme de nombres de Reynolds 105 − 106, l’écoulement présente une
composante périodique relativement marquée qui est due à un lâcher de tourbillons contra-rotatifs ca-
ractéristiques de l’instabilité de von Kármán, semblable à celui observé pour des nombres de Reynolds
modérés. A Re = 105 et pour un angle d’incidence de 20o, le nombre de Stouhal est ≈ 0.55 pour une aile
de type NACA0012 par exemple. Des tourbillons de couche de mélange peuvent également apparaître
dans la région de fort cisaillement près des bords d’attaque et de fuite. Ces tourbillons caractéristiques de
l’instabilité de Kelvin-Helmholtz peuvent alors “s’enrouler” au sein des structures de l’allée de von Kármán
comme le montre la figure 2.14. Sur cette figure, le caractère fortement tridimensionnel de l’écoulement
apparaît clairement. Bien que l’ensemble de ces tourbillons puissent être qualifiés de structures cohérentes
en raison de leur caractère organisé, l’écoulement s’avère nettement moins ordonné que dans le cas lami-
naire et une analyse physique de ces évènements pseudo-périodiques nécessite une approche statistique
adaptée.
Fig. 2.14 – Simulation numérique de l’écoulement autour d’une aile de type NACA0021 à 60o d’incidence
et Re = 2.7×105 par approche hybride de modélisation de la turbulence : (a) iso-surfaces de la composante
transversale de la vorticité instantanée et (b) iso-contours de cette même quantité dans le plan médian
de l’aile, d’après El Akoury (2007).
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Le décollement de la couche limite à l’extrados de l’aile se traduit par une chute du coefficient de
portance3 comme l’illustre la figure 2.15. Par ailleurs, ces courbes montrent que le nombre de Reynolds
a essentiellement un effet sur l’angle d’incidence critique de décrochage alors que dans les configurations
d’écoulement attaché ou pleinement décollé, son influence sur les coefficients aérodynamiques est limitée4.
Fig. 2.15 – Evolution des coefficients de traînée (Cx) et portance (Cz) d’une aile de type NACA0012 en
fonction de l’angle d’incidence et du nombre de Reynolds, d’après l’étude expérimentale de Sheldahl &
Klimas (1981).
Dans le cadre de la présente étude, différentes approches de modélisation de la turbulence sont ana-
lysées dans le contexte de la simulation d’écoulements instationnaires autour d’ailes à fortes incidences
tels que ceux présentés dans cette section (chapitre 4).
Ailes en mouvement d’oscillation forcée
L’investigation des écoulements autour d’ailes soumises à un mouvement d’oscillation forcée présente
un intérêt industriel certain dans le contexte de la conception de machines tournantes telles que les
turbomachines, les rotors d’hélicoptères ou d’éoliennes par exemple5. Par rapport au cas précédemment
décrit d’une aile à incidence fixe, ce type de configurations donne naissance au phénomène de décrochage
dynamique. De nombreuses études expérimentales ont été rapportées dans la littérature concernant la
quantification des effets du décrochage dynamique (McAlister et al., 1978; McCroskey et al., 1982; Pas-
cazio, 1995; Berton et al., 2002a,b, par exemple). Dans le cas d’une aile animée d’un mouvement de
tangage sinusoïdal, le décrochage dynamique peut survenir au-delà d’une certaine fréquence d’oscillation
et (ou) pour une incidence moyenne suffisante. Le décrochage dynamique, en particulier le décrochage
dit “profond”6 présente plusieurs particularités notables par rapport au décrochage statique. D’une part,
l’écoulement acquiert un fort caractère hystérétique qui se traduit notamment par le fait que la couche
limite peut être attachée ou décollée pour un même angle d’incidence lors des phases ascendante ou
descendante de l’oscillation comme l’illustre la figure 2.16. De plus, l’angle de décrochage dynamique
s’avère supérieur à l’angle de décrochage statique. Dans le cas présenté sur la figure 2.16, l’écoulement
est attaché à 14o d’incidence au cours de la phase ascendante alors que l’angle de décrochage statique de
l’aile est d’environ 12.5o pour le nombre de Reynolds considéré. Le phénomène de décrochage dynamique
a également fait l’objet de simulations numériques (Smaguina-Laval, 1998; Martinat, 2007, par exemple)
qui montrent notamment un caractère tridimensionnel marqué de l’écoulement dans la phase descendante
en dépit du forçage bidimensionnel (figure 2.17).
3Cela correspond au phénomène de “décrochage” d’une aile à forte incidence.
4Dans l’intervalle de valeurs considérées.
5Il faut noter que la plupart de ces applications concernent les écoulements compressibles qui seront abordés au § 4. Dans
cette étude bibliographique, les mécanismes et les effets du décrochage dynamique ne sont présentés que dans le contexte
incompressible.
6Le décrochage est dit “léger” lorsque l’aile décroche à l’apogée du mouvement, le décrochage “profond” correspond
par exemple au cas où de plus fortes incidences sont atteintes et où le décrochage apparaît avant l’incidence maximale
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Fig. 2.16 – Visualisation de l’écoulement à l’extrados d’une aile de type NACA0012 à 14o d’incidence
pour un nombre de Reynolds égal à 105 au cours des phases ascendante (incidence croissante, haut) et
descendante (incidence décroissante, bas) d’un mouvement de tangage d’incidence moyenne égale à 14o,
d’amplitude ±6o et de fréquence réduite k = cω/u = 0.188, où c est la corde du profil, ω la vitesse
angulaire d’oscillation et u la vitesse de l’écoulement à l’infini amont, d’après Berton et al. (2002b). L’axe
de rotation est situé à 0.25c du bord d’attaque. L’écoulement vient de la droite.
Fig. 2.17 – Simulation numérique de l’écoulement autour d’une aile de type NACA0012 en tangage
(incidence 12o ± 6o, fréquence réduite k = 0.188) pour Re = 105 par approche hybride de modélisation
de la turbulence : iso-surfaces instantanées de la norme de la vorticité colorées par des iso-contours de
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Au cours d’une période d’oscillation, des cycles d’hystérésis apparaissent dans l’évolution des coef-
ficients aérodynamiques et du coefficient de moment de tangage. Les différentes phases du décrochage
dynamique sont détaillées schématiquement sur la figure 2.18. Un des effets nuisibles notables du décro-
chage dynamique est l’apparition d’un pic négatif du moment de tangage lorsque le décrochage survient.
La valeur du moment est alors bien inférieure à celle observée dans le cas statique comme le montre la
figure 2.18. Ce phénomène s’explique par le fait que le décrochage tardif s’accompagne du lâcher d’un
tourbillon significativement plus énergétique que dans le cas statique. D’un point de vue pratique, ce
pic est à l’origine de vibrations parasites pouvant accroître la fatigue des matériaux et des structures. Il
s’avère par conséquent nécessaire de contrôler l’intensité de ce moment lors du décrochage. Par ailleurs, le
retard de phase entre le déplacement et les forces aérodynamiques implique un transfert d’énergie du fluide
vers la structure. Si cette énergie est supérieure à la capacité de dissipation mécanique, un phénomène
dit de “flottement de décrochage” peut se déclencher. Il s’agit également d’un phénomène dimensionnant
pour les machines. La forme de l’aile peut être un élément déterminant de l’allure des cycles d’hystérésis
des coefficients aérodynamiques. Une stratégie reposant sur une optimisation de la forme du profil peut
être envisagée pour atténuer les effets précités. L’utilisation de l’approche de modélisation de dimension
réduite et de son extension vers l’optimisation de forme développées dans le cadre de cette thèse (§ 4.1
du chapitre 8) dans ce contexte applicatif constitue une perspective de la présente étude.
Fig. 2.18 – Représentation schématique des différentes phases du décrochage dynamique d’une aile en
mouvement d’oscillation forcée, d’après Rhee (2002). Les courbes en pointillés sont associées au cas
statique.
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4 Ecoulements compressibles instationnaires autour de surfaces
portantes
Les écoulements compressibles autour d’ailes ont fait l’objet d’un nombre conséquent d’études et no-
tamment de multiples expérimentations en régime transsonique en raison de l’intérêt applicatif de cette
classe d’écoulements dans le domaine aéronautique. Par rapport aux différents mécanismes sources d’insta-
tionnarité détaillés précédemment, la compressibilité de l’écoulement introduit des effets supplémentaires
notamment liés à la présence d’ondes de choc dans l’écoulement, mais pas seulement. Le “niveau” de
compressibilité d’un écoulement est généralement quantifié à l’aide du nombre adimensionnel de Mach,





où u est la vitesse de l’écoulement et cs la vitesse du son dans le milieu considéré. Le nombre de Mach
à l’infini amont est utilisé pour distinguer les différentes configurations d’écoulement7. Pour des nombres
de Mach à l’infini amont subsoniques (M < 1) mais suffisamment élevés, des zones supersoniques (M >
1) peuvent apparaître en particulier dans la région d’accélération près du bord d’attaque d’une aile :
l’écoulement est alors dit “transsonique”. Le passage d’une région d’écoulement supersonique à une zone
subsonique se fait généralement brutalement au niveau d’une onde de choc qui représente une discontinuité
dans l’écoulement liée à l’impossibilité d’une propagation des ondes de pression vers l’amont dans la région
supersonique.
Dans cette section, un aperçu de divers phénomènes instationnaires liés à la compressibilité de l’écou-
lement autour d’une aile en régime transsonique est proposé. Pour une analyse détaillée de ce type
d’écoulements, le lecteur pourra se référer à la revue de McCroskey (1982). Comme dans le cas incom-
pressible précédemment évoqué, une description progressive est considérée. Dans un premier temps, les
effets liés à l’interaction d’une onde de choc et d’une couche limite sont brièvement rappelés. Suite à
cela, le cas des écoulements transsoniques à nombres de Reynolds modérés est envisagé. Enfin, quelques
résultats importants concernant les écoulements transsoniques pleinement turbulents autour d’ailes sont
présentés.
4.1 Décollement de la couche limite induit par une onde de choc
Dans le cas d’écoulements pariétaux visqueux contenant des ondes de choc, une interaction peut
apparaître entre la couche limite, dont les propriétés sont essentiellement gouvernées par le nombre de
Reynolds et une onde de choc dont l’“intensité”8 est reliée au nombre de Mach. De multiples études
expérimentales ont permis de quantifier ce phénomène, par exemple Dussauge et al. (2006) dans le cas
d’une couche limite turbulente supersonique ou encore Seegmiller et al. (1978) dans le cas d’une aile en
régime transsonique. La description de l’interaction choc/couche limite ici proposée concerne principale-
ment ce dernier type d’écoulements. Dans ce contexte, une onde de choc peut se former dans le voisinage
de l’aile à la limite aval de la région supersonique induite par l’accélération du fluide le long du profil.
Cette onde de choc apparaît clairement dans la région proche de l’aile comme l’illustre la figure 2.19 mais
elle cesse d’exister en tant que discontinuité de l’écoulement dans la couche limite. En effet, dans cette
région, l’écoulement est subsonique. Par conséquent, comme le montre par exemple Schlichting (1979),
l’augmentation de pression (dans le sens de l’écoulement) au passage du choc est graduelle le long de
la couche limite, que celle-ci soit laminaire ou turbulente. Le même mécanisme que celui décrit dans
le cas incompressible peut alors apparaître, entraînant un épaississement de la couche limite voire un
décollement sous l’effet du gradient de pression adverse. Ce phénomène est illustré sur la figure 2.19. Il
s’avère de plus qu’une couche limite turbulente est moins sensible à ce phénomène qu’une couche limite
laminaire, de même que dans le cas incompressible.
Il apparaît par ailleurs que le décollement ainsi provoqué peut être instationnaire et par exemple
provoquer un recul (vers l’amont) ou une oscillation de l’onde de choc (Seegmiller et al., 1978). Outre un
mouvement de l’onde de choc, ce type de décollement, de même que dans le cas d’un profil d’aile à forte
incidence, peut conduire au développement d’instationnarités dans le sillage telles qu’un échappement
tourbillonnaire. Ces différents points seront abordés par la suite. L’interaction choc/couche limite est un
7Dans le cadre de la présente étude, seuls des écoulements externes autour d’obstacles sont considérés.
8Le terme “intensité” correspond ici à l’importance de la discontinuité des variables de l’écoulement à la traversée du
choc.
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phénomène physique complexe et la présentation proposée ici est succincte. Pour une analyse physique
détaillée, le lecteur pourra se reporter à l’ouvrage de référence de Smits & Dussauge (2005), ainsi qu’au
récent article de Dussauge & Piponniau (2008), où les origines de l’instationnarité dans l’interaction onde
de choc/couche limite sont examinées.
Fig. 2.19 – Visualisation d’un décollement de la couche limite induit par une onde de choc autour d’une
aile biconvexe en arc de cercle (18% d’épaisseur) à M = 0.79 et Re = 1.1× 107, d’après Seegmiller et al.
(1978).
4.2 Transition vers la turbulence dans les écoulements compressibles à nombres
de Reynolds modérés
L’étude des instationnarités induites par la compressibilité du fluide lorsque le nombre de Mach aug-
mente et que le nombre de Reynolds reste modéré est une première étape importante afin de dissocier les
effets de compressibilité des phénomènes turbulents et d’identifier les différentes sources d’instationnarité
mises en jeu. La majeure partie des expérimentations menées dans le contexte de l’étude des écoulements
transsoniques autour d’ailes portent sur des écoulements à grands nombres de Reynolds. Allègre et al.
(1987) proposent néanmoins ce type d’études en écoulements raréfiés pour de faibles nombres de Reynolds
mais la plupart des analyses rapportées dans ce contexte se fondent sur la simulation numérique (Pulliam,
1989; Bouhadji & Braza, 2003a,b; Bourdet, 2005, par exemple).
Bouhadji & Braza (2003a) présentent les régimes stationnaires et instationnaires successifs de l’écou-
lement atour d’un profil d’aile de type NACA0012 à incidence nulle et Re = 0.5−1×104 lorsque le nombre
de Mach varie. Les résultats proposés sont issus de simulations numériques bidimensionnelles réalisées
grâce au code ICARE/IMFT compressible qui est également mis en œuvre dans la présente étude. Une
description de ce code est proposée au chapitre 3. Les différents régimes mis en évidence sont les suivants,
pour Re = 104 :
– Pour un nombre de Mach de l’ordre de 0.2, la compressilité du fluide n’a, a priori, aucune incidence
et l’écoulement observé présente deux bulbes de recirculations symétriques et stationnaires près du
bord de fuite, comme dans le cas incompressible (figure 2.20).
– A partir deM = 0.3 environ, les couches limites se développant de part et d’autre du profil ont ten-
dance à s’épaissir, conduisant à un renforcement des bulbes de recirculation. Une légère ondulation
apparaissant dans le sillage peut perturber la symétrie de ces tourbillons qui se déstabilisent. Ce
mécanisme mène au déclenchement de l’instabilité de von Kármán. Pour un nombre de Mach égal
à 0.5, un échappement tourbillonnaire quasi-périodique et prononcé est observé. Il se traduit par
une oscillation régulière du coefficient de portance comme le montre la figure 2.21(a). Pour cette
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Fig. 2.20 – Lignes de courant dans le sillage d’un profil d’aile de type NACA0012 à incidence nulle,
Re = 104 et M = 0.2, d’après Bouhadji & Braza (2003a). Simulation numérique directe issue du code
ICARE/IMFT compressible.
gamme de nombres de Mach à l’infini amont, aucune région d’écoulement supersonique n’apparaît.
L’instabilité de von Kármán est ici liée à un élargissement des couches limites sous l’effet d’une
augmentation du gradient de pression adverse liée à l’augmentation du nombre de Mach et non à
l’interaction avec une onde de choc.
Fig. 2.21 – Evolution temporelle du coefficient de portance d’un profil d’aile de type NACA0012 à
incidence nulle, Re = 104 et spectres de fréquences adimensionnelles associés pour : (a) M = 0.5, (b)
M = 0.7, (c) M = 0.75 et (d) M = 0.8, d’après Bouhadji & Braza (2003a). Simulations numériques
directes issues du code ICARE/IMFT compressible.
– Lorsque le nombre de Mach infini amont atteint environ 0.75, une seconde oscillation de plus basse
fréquence et de grande amplitude apparaît au niveau du coefficient de portance (figure 2.21(c)).
Ce phénomène correspond à une oscillation “lente” des régions légèrement supersoniques de part et
d’autre du profil, ces régions étant devenues instables pour le nombre de Mach considéré. De telles
oscillations sont également observées expérimentalement à grands nombres de Reynolds (Seegmiller
et al., 1978, par exemple) et correspondent au phénomène de tremblement ou buffet. D’un point
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de vue général, les deux sources d’instationnarité présentent des fréquences caractéristiques incom-
mensurables mais néanmoins relativement éloignées (de l’ordre de 1/20). Le tremblement est un
phénomène nuisible qui apparaît dans l’intervalle de nombres de Mach correspondant au domaine
de vol des avions civils, en régime transsonique. Il peut être à l’origine de vibrations induisant un
défaut de manœuvrabilité et une fatigue prématurée des surfaces portantes. Le buffeting corres-
pond à une déformation de la surface portante sous l’effet du tremblement, plus précisément à un
couplage des instationnarités fluide et solide. Le tremblement et son interaction avec l’instabilité
de von Kármán seront analysés dans la suite de cette étude notamment via la décomposition aux
valeurs propres (§ 2 du chapitre 7).
– A M = 0.85 environ, le tremblement a disparu et seule l’instabilité de von Kármán persiste. Les
deux ondes de choc de part et d’autre du profil sont stationnaires et symétriques.
– En augmentant encore le nombre de Mach, l’amplitude de l’oscillation du coefficient de portance liée
à l’échappement des tourbillons de von Kármán diminue. Les régions supersoniques se présentent
sous forme de “deltas” dont les extrémités (les ondes de choc) se situent dans le sillage proche
comme l’illustre la figure 2.22. A M = 0.95 et au-delà, ces ondes de choc sont jointes et les effets
de l’instationnarité ne peuvent plus “remonter” jusqu’à l’aile.
Fig. 2.22 – Iso-contours du nombre de Mach instantané autour d’un profil d’aile de type NACA0012 à
incidence nulle, Re = 104 et M = 0.9, d’après Bouhadji & Braza (2003a). Simulation numérique directe
issue du code ICARE/IMFT compressible.
Pour la même configuration d’écoulement, Bouhadji & Braza (2003b) ont également proposé une
analyse des différents régimes lorsque le nombre de Reynolds varie entre 500 et 104 pour un nombre de
Mach à l’infini amont fixé à 0.85. Le seuil de déclenchement de l’instabilité de von Kármán est estimé à
Re ≈ 2070 à l’aide du modèle d’oscillateur de Stuart-Landau (Landau & Lifshitz, 1971).
Les écoulements transsoniques considérés dans cette section constituent les cas d’étude de référence
de cette thèse pour le développement et la validation de l’approche de modélisation d’ordre réduit fondée
sur la décomposition aux valeurs propres dans le cas compressible (chapitre 6 et suivants).
En résumé, les effets de compressibilité se traduisent, pour cet écoulement, par le développement de
l’instabilité de von Kármán alors que l’écoulement incompressible correspondant est stationnaire et par
l’apparition du phénomène de tremblement. Dans la section suivante, le même type d’écoulements autour
d’ailes, mais à grands nombres de Reynolds, sont présentés. Les propriétés communes de ces différentes
configurations sont mises en relief.
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4.3 Ecoulements compressibles autour d’ailes à grands nombres de Reynolds
Les écoulements compressibles autour d’ailes à grands nombres de Reynolds ont été largement étu-
diés expérimentalement, en particulier en régime transsonique, comme cela a été évoqué précédemment.
Un ensemble d’études fondées sur des simulations numériques de cette classe d’écoulements est présenté
dans l’ouvrage de synthèse de Dervieux et al. (1998). D’un point de vue général, il semble que les insta-
tionnarités liées à la compressibilité observées à grands nombres de Reynolds soient semblables à celles
apparaissant pour des nombres de Reynolds plus faibles. D’une part, un échappement tourbillonnaire
peut être mis en évidence dans le sillage suite à un décollement de la couche limite sous l’effet de l’inter-
action avec une onde de choc ou simplement de son épaississement en présence d’un gradient de pression
adverse comme présenté dans la section précédente. D’autre part, le phénomène de tremblement, associé
à l’oscillation des régions supersoniques, peut apparaître pour certaines gammes de valeurs du couple
nombre de Reynolds/nombre de Mach.
Le buffet a fait l’objet d’investigations particulièrement détaillées. McDevitt et al. (1976) et Seegmiller
et al. (1978) étudient les propriétés de l’écoulement transsonique autour d’une aile de type biconvexe en
arc de cercle (18% d’épaisseur) à incidence nulle dans les gammes de nombres de Mach et Reynolds
suivantes : M = 0.75 − 0.78 et Re = 0.1 − 1.7 × 107. Des visualisations par ombroscopie et des mesures
de pression permettent de définir les différents régimes stationnaires et instationnaires de l’écoulement
ainsi que les types de décollements associés à chaque régime comme le montre la figure 2.23. Il apparaît
ainsi que l’écoulement devient instationnaire sur un intervalle de valeurs du nombre de Mach relativement
étroit. Cette étude met également en relief un caractère hystérétique marqué de l’instationnarité, celle-ci
perdurant par exemple bien au-dessous du seuil de déclenchement lorsque le nombre de Mach décroît.
Dans le domaine du diagramme (M,Re) où l’écoulement est instationnaire, des mesures de pression à la
Fig. 2.23 – Différents régimes de l’écoulement transsonique autour d’un profil biconvexe en arc de cercle à
incidence nulle en fonction des nombres de Mach et Reynolds, d’après l’étude expérimentale de Seegmiller
et al. (1978).
surface de l’aile montrent une oscillation quasi-périodique des chocs et des couches limites en opposition
de phase entre les surfaces supérieure et inférieure de l’aile. Selon McDevitt et al. (1976), le phénomène
de battement des ondes de choc s’explique par une déformation fictive du profil d’aile sous l’effet de
l’épaississement alternatif des couches limites. Plus précisément, lorsque le nombre de Mach sur la surface
supérieure en amont du choc dépasse la valeur critique provoquant un décollement au pied du choc alors
que la séparation sur la surface inférieure est proche du bord de fuite, l’épaisseur effective du profil n’est
plus symétrique et l’obstacle équivalent présente une cambrure négative, ce qui a tendance à ralentir
l’écoulement sur la face supérieure et donc à supprimer le décollement induit par le choc. Simultanément,
l’accélération de l’écoulement sur la surface inférieure conduit à la valeur limite du nombre Mach pour
l’apparition d’un décollement au pied du choc sur cette surface. L’oscillation est ainsi entretenue. Ce
phénomène est illustré sur la figure 2.24 où il apparaît que le ralentissement de l’écoulement suite à une
extension de la zone décollée en aval du choc s’accompagne d’un déplacement de ce dernier vers l’amont.
Les fréquences caractéristiques du tremblement mesurées par McDevitt et al. (1976) et Seegmiller et al.
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(1978) sont identiques et de l’ordre de 188 Hz soit une fréquence adimensionnelle9 égale à 0.51 contre
environ 0.08 dans le cas de l’écoulement à nombres de Reynolds modérés décrit dans la section précédente.
Fig. 2.24 – Visualisation du phénomène de tremblement dans l’écoulement transsonique autour d’une
aile biconvexe à M = 0.76 et Re = 1.1× 107, d’après Seegmiller et al. (1979). Quatre instants successifs
sont représentés au cours d’une période du phénomène.
L’aile de type NACA0012 a également été étudiée, dans le contexte transsonique, à grands nombres de
Reynolds et pour différents angles d’incidence. Les simulations numériques de Barakos & Drikakis (2000)
montrent en particulier qu’un régime instationnaire caractérisé par une oscillation périodique des ondes
de choc telle que celle précédemment décrite peut être atteint pour certaines valeurs critiques du nombre
de Mach et de l’angle d’incidence à Re = 107 (figure 2.25).
D’une manière générale dans ces différentes études à grands nombres de Reynolds, peu d’importance
semble accordée à la structure de l’échappement tourbillonnaire se développant dans le sillage des ailes
soumises à un décollement de la couche limite. Que le décollement soit induit ou non par l’interaction onde
de choc/couche limite, il peut en effet conduire au développement de l’instabilité de von Kármán dans le
sillage, comme décrit précédemment pour de plus faibles nombres de Reynolds. Néanmoins, il apparaît
que l’amplitude des instationnarités induites par cet échappement tourbillonnaire reste faible devant les
oscillations que le tremblement peut provoquer, notamment au niveau des efforts aérodynamiques. Ce
dernier point justifie le fait que l’accent soit davantage mis sur l’analyse du buffet dans ce contexte.
9La fréquence est adimensionnée par la vitesse de l’écoulement à l’infini amont et la longueur de la corde de l’aile.
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Fig. 2.25 – A gauche, seuil de déclenchement du phénomène de tremblement (Shock-Induced Oscillation,
SIO) dans l’écoulement autour d’une aile de type NACA0012 à Re = 107 en fonction du nombre de
Mach et de l’angle d’incidence, d’après Barakos & Drikakis (2000). Les résultats présentés sont issus de
simulations numériques par approche statistique URANS. Les données expérimentales superposées sont
issues de McDevitt & Okuno (1985). A droite, illustration du phénomène de tremblement autour d’une
aile de type NACA0012 à Re = 107 et faible incidence : iso-contours de nombre de Mach à quatre instants
successifs, simulation numérique, d’après Barakos & Drikakis (2000).
Le tremblement en régime transsonique met en jeu des phénomènes physiques complexes dont la
description proposée dans cette section ne fournit qu’un bref aperçu. Les mécanismes fondamentaux du
buffet semblent être globalement les mêmes dans les cas laminaire et turbulent comme le montrent les
différentes études rapportées dans cette section et la précédente. Les principales différences apparaissent au
niveau des seuils de déclenchement de cette instationnarité ce qui peut en partie s’expliquer par la nature
des couches limites, laminaires ou turbulentes. La fréquence caractéristique de cette instationnarité semble
également sensible à la valeur du nombre de Reynolds. Pour plus de précisions concernant le tremblement
en régime transsonique, le lecteur pourra se référer aux revues bibliographiques proposées par Tijdeman &
Seebass (1980) et plus récemment par Lee (2001). Ce dernier article réunit en particulier diverses stratégies
de contrôle actif ou passif qui peuvent être mises en œuvre pour limiter le phénomène de buffet. Le cas
des écoulements transsoniques autour d’ailes soumises à des mouvements forcés n’est pas détaillé dans
ce tour d’horizon bibliographique. Une revue complète des effets de la compressibilité sur le décrochage
dynamique est proposée par Carr & Chandrasekhara (1996) par exemple. La présence d’ondes de choc
et leur interaction avec les couches limites conduisent en particulier à des modifications significatives du
comportement de l’écoulement autour d’une aile en tangage par rapport au cas incompressible. Selon Carr
& Chandrasekhara (1996), le caractère compressible de l’écoulement peut ainsi induire une diminution de
la valeur maximale du coefficient de portance et de l’angle de décrochage mais aussi une modification du
cycle d’hystérésis du coefficient de moment de tangage. Ce point doit par conséquent être pris en compte
lors de la mise en œuvre d’une stratégie d’atténuation des effets nuisibles du décrochage dynamique.
5 Conclusion
Dans ce chapitre, un aperçu de la phénoménologie des écoulements autour de surfaces portantes a
été proposé. Les différents mécanismes successifs ou concurrents conduisant à l’apparition d’instationna-
rités et ainsi à une complexification de l’écoulement ont été mis en évidence en premier lieu dans le cas
incompressible. Pour des nombres de Reynolds modérés, lorsque les couches limites sont laminaires, ces
mécanismes reposent essentiellement sur l’apparition des instabilités bidimensionnelles de von Kármán
et Kelvin-Helmholtz ou tridimensionnelles comme l’instabilité secondaire. Ces différents phénomènes font
émerger certaines fréquences prédominantes dans l’écoulement qui trahissent la présence de structures
organisées. De telles structures cohérentes sont le fruit d’une combinaison des différentes sources d’ins-
tationnarité. A grands nombres de Reynolds, elles interagissent avec l’agitation turbulente, notamment
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au niveau des couches limites transitionnelles et turbulentes, mais peuvent rester suffisamment pronon-
cées pour conférer un caractère pseudo-périodique à l’écoulement autour d’une aile à forte incidence par
exemple. Dans ce contexte, l’écoulement autour d’une aile soumise à un mouvement de tangage s’enri-
chit du phénomène de décrochage dynamique, dont les effets notoires sont un retard au décrochage par
rapport au cas statique et un pic marqué du moment de tangage.
Pour des écoulements à plus grands nombres de Mach, certains effets liés à la compressibilité de
l’écoulement ont été mis en relief comme l’interaction onde de choc/couche limite qui peut, sous cer-
taines conditions, conduire à un décollement et le tremblement qui apparaît pour des valeurs modérées
du nombre de Reynolds et perdure dans une gamme étroite de nombres de Mach à des valeurs élevées du
nombre de Reynolds. Ce dernier phénomène, propre au régime transsonique, correspond à une oscillation
quasi-périodique des ondes de choc (ou de l’onde de choc dans le cas d’un profil asymétrique ou à forte
incidence) et constitue une nouvelle source d’instationnarité qui peut se superposer à un échappement
tourbillonnaire dans le sillage de l’obstacle. De plus, un couplage entre les oscillations des ondes de choc
et de la structure (notamment des gouvernes (Dowell & Hall, 2001)) peut apparaître.
Dans le cadre de la présente étude qui vise au développement d’une approche de modélisation hié-
rarchique des écoulements turbulents compressibles instationnaires, certaines configurations parmi celles
présentées dans ce chapitre sont plus précisément analysées. En ce qui concerne les écoulements à grands
nombres de Reynolds, différentes stratégies de modélisation de la turbulence sont exposées au chapitre 4.
Certaines propriétés structurales de la turbulence sont plus particulièrement analysées dans le cadre de
cette thèse et les améliorations proposées au sein des modèles de turbulence fondés sur une loi constitu-
tive des contraintes turbulentes sont évaluées dans le cas d’un écoulement turbulent quasi-incompressible
autour d’un profil d’aile à forte incidence (§ 4 du chapitre 4). Pour des nombres de Reynolds modérés,
les écoulements transsoniques autour d’un profil d’aile de type NACA0012 à incidence nulle font l’objet
d’une procédure de modélisation de dimension réduite (chapitres 6, 7 et 8) sur la base de simulations
numériques directes. Le phénomène de tremblement et son interaction avec l’instabilité de von Kármán
sont alors étudiés grâce à la décomposition aux valeurs propres. Par ailleurs, une analyse de stabilité
linéaire fondée sur le modèle d’ordre réduit développé est proposée pour estimer le nombre de Mach
critique relatif au déclenchement de l’instabilité de von Kármán induite par les effets de compressibilité
(§ 2 du chapitre 8). Enfin, l’écoulement faiblement compressible autour d’une aile à forte incidence est
également étudié, notamment du point de vue de la structure spatio-temporelle de l’instabilité secondaire
et de ses éventuelles intermittences (§ 3 du chapitre 7).
Les investigations menées dans la présente étude se fondent essentiellement sur la simulation numérique
des équations de Navier-Stokes incluant éventuellement une méthode de modélisation de la turbulence.
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1 Introduction
Dans ce chapitre, les méthodes de résolution numérique des équations de Navier-Stokes mises en œuvre
au cours de cette thèse sont brièvement décrites. Le modèle physique considéré dans le cadre de la présente
étude est constitué des équations de Navier-Stokes instationnaires pour les écoulements compressibles
éventuellement couplées à un modèle de turbulence. L’approche de simulation numérique repose sur une
formulation “volumes finis” de ces équations qui s’avère largement utilisée dans la littérature. Deux outils
de simulation distincts sont considérés. D’une part, le code ICARE/IMFT compressible développé au
sein du groupe EMT2 au cours des thèses de Bouhadji (1998) et Bourdet (2005) notamment est utilisé
pour la simulation directe des équations de Navier-Stokes compressibles bi- et tridimensionnelles sur une
large gamme de régimes d’écoulements autour de surfaces portantes, depuis des configurations quasi-
incompressibles à faibles nombres de Mach aux écoulements transsoniques. D’autre part, les simulations
d’écoulements à grands nombres de Reynolds incluant des stratégies de modélisation de la turbulence,
telles que celles présentées au chapitre 4, sont issues du code Navier-Stokes Multi-Block (NSMB) développé
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au sein du consortium éponyme, auquel est associé le groupe EMT2 de l’IMFT. D’un point de vue
général, ces deux codes sont fondés sur des formulations similaires des équations de Navier-Stokes et
diffèrent essentiellement par les schémas de discrétisations temporelle et spatiale disponibles. Ainsi, dans
ce chapitre, une présentation plus approfondie du code de simulation directe ICARE/IMFT compressible
est proposée.
Dans un premier temps, au § 2, le modèle mathématique continu que constituent les équations de
Navier-Stokes pour les écoulements compressibles est rappelé. Les discrétisations spatiale et temporelle
de ce système sont détaillées au § 3. Le choix des conditions aux limites est décrit au § 4. Le code
ICARE/IMFT compressible ayant fait l’objet de nombreuses validations au cours des études antérieures
précédemment citées, seuls quelques résultats seront présentés dans ce sens au § 5 pour des configurations
d’écoulement proches de celles considérées dans la présente étude. Enfin, le code NSMB sera décrit
succinctement au § 6 notamment du point de vue des paramètres numériques retenus dans le cadre de
cette thèse pour la simulation d’écoulements turbulents à faibles nombres de Mach.
2 Les équations de Navier-Stokes pour les écoulements compres-
sibles
Le modèle mathématique généralement retenu pour décrire localement, sous forme d’équations aux
dérivées partielles, l’évolution spatio-temporelle des écoulements, d’un point de vue macroscopique, est
constitué des équations de Navier-Stokes. Dans cette section, ce système d’équations est rappelé dans le
contexte de la modélisation d’écoulements compressibles. Avant d’envisager une discrétisation de ce mo-
dèle pour la résolution numérique, la formulation originale continue de ces équations est transformée sous
forme adimensionnelle puis exprimée dans un repère spatial transformé de référence, afin de pouvoir ap-
préhender, de manière générique, des domaines physiques curvilignes complexes tels que l’environnement
d’une aile par exemple. Ces différentes étapes sont détaillées ci-dessous.
2.1 Equations du mouvement d’un fluide visqueux compressible
D’un point de vue général, la dynamique d’un fluide peut être décrite par les lois de conservation
de trois quantités : la masse, la quantité de mouvement et l’énergie totale. La forme de ces lois de
conservation établit, pour chaque quantité considérée, un équilibre entre le taux d’accumulation, les
échanges surfaciques et la production de cette quantité.
Conservation de la masse
La conservation de la masse se traduit par l’équation dite “de continuité” obtenue en supposant qu’en
absence de source de fluide, la masse du fluide contenue dans un volume donné se conserve au cours de
son mouvement. Cette loi de conservation s’exprime comme suit en coordonnées cartésiennes :
ρ,t + (ρuα),α = 0, (3.1)
où ρ est la densité du fluide, ui la ième composante de la vitesse. ·,t et ·,i désignent respectivement les
dérivées temporelle et spatiale dans la ième direction. Les indices grecs sont utilisés pour désigner les
sommations implicites.
Conservation de la quantité de mouvement
Les équations de conservation de la quantité de mouvement s’écrivent comme suit pour i = 1, 2, 3 :
(ρui),t + (ρuiuα + pδiα − τiα),α = Fi, (3.2)
où p est la pression et Fi désigne une éventuelle force de volume, par exemple le poids du fluide. Dans le
contexte de la présente étude, le fluide est supposé non pesant (Fi = 0). δij est le symbole de Kronecker.
τij désigne le tenseur des contraintes visqueuses. En considérant un fluide newtonien, ces contraintes
peuvent s’exprimer comme :
τij = µ (ui,j + uj,i) + λuα,αδij , (3.3)
avec µ la viscosité dynamique du fluide et λ le coefficient de Lamé relié à la viscosité via l’hypothèse de
Stokes 2µ+ 3λ = 0.
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Conservation de l’énergie totale
La conservation de l’énergie totale définie comme la somme de l’énergie interne et de l’énergie cinétique
par :




où T est la température du fluide et Cv le coefficient de chaleur spécifique à volume constant, se traduit
par l’équation suivante :
(ρe),t + (ρeuα + puα + qα − uβταβ),α = Fαuα. (3.5)
qi désigne la ième composante du flux de chaleur telle que qi = −CTT,i où CT est le coefficient de
conductivité thermique qui peut s’exprimer comme CT = γCvµ/Pr avec γ le coefficient polytropique et
Pr le nombre de Prandtl ; γ = 1.4 et Pr = 0.72 sont couramment considérés pour l’air.
Dans le cas général, la viscosité du fluide n’est pas constante et peut être modélisée comme une
fonction de la température par la loi de Sutherland comme suit :







où Cs = 110.4o K, µ0 = 1.711× 10−5 Pa s et T0 = 273.15o K.
Le système de Navier-Stokes constitué des équations 3.1, 3.2 et 3.5 est ouvert du point de vue des
variables cinématiques et thermodynamiques. La loi d’état des gaz parfaits permet de fermer ce système :
p = ρRT, (3.7)
où R désigne la constante des gaz parfaits (R = 287 J kg−1 K−1 pour l’air).
Les équations de Navier-Stokes pour les écoulements compressibles couplent des équations relatives
aux trois composantes de la vitesse à deux équations liées aux quantités thermodynamiques. Le système
d’équations aux dérivées partielles obtenu est non-linéaire. Il s’agit, dans le cas instationnaire, d’un
système mixte parabolique/hyperbolique, le poids respectif de ces deux caractères étant gouverné par le
nombre de Reynolds.
2.2 Formulation adimensionnelle
Afin de faire apparaître explicitement certains nombres de similitude courants de l’aérodynamique que
sont les nombres de Reynolds, Mach et Prandtl, les équations précédemment décrites sont transformées
sous forme adimensionnelle en introduisant des échelles de référence associées à certaines grandeurs phy-
siques. Comme cela a déjà été évoqué au chapitre précédent, le nombre de Reynolds quantifie le poids des
termes convectifs par rapport aux termes visqueux, le nombre de Mach mesure la vitesse de l’écoulement
par rapport à la vitesse de propagation des perturbations soniques et le nombre de Prandtl caractérise le
poids relatif des effets visqueux et de conduction thermique. D’un point de vue numérique, l’adimension-
nement du système présente également l’avantage de permettre des calculs entre des nombres du même
ordre de grandeur, minimisant ainsi les erreurs numériques de résolution.
La sélection des quantités caractéristiques considérées pour l’adimensionnement est un point important
et de nombreux choix sont possibles. Les grandeurs de référence retenues par Bouhadji (1998) dans le
code ICARE/IMFT compressible sont une longueur caractéristique L0, une vitesse caractéristique V0, une
masse volumique de référence ρ0 et une échelle de temps advective t0 = L0/V0. Le système des équations
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v+ est le vecteur d’état des variables conservatives adimensionnelles, F+ et F vis+ sont respectivement












Le symbole ·+ désigne les grandeurs adimensionnelles, ·,t+ et ·,i+ représentent respectivement les dériva-
tions par rapport à t+ et x+i . Le nombre de Reynolds mis en jeu dans ce système est défini à partir des





Le nombre de Reynolds à l’infini amont en entrée du domaine de calcul est relié à ce nombre de Reynolds











où ·∞ désigne les grandeurs en entrée du domaine physique. En considérant :
L0 = c, ρ0 = ρ∞ et e0 = V 20 = e∞, (3.13)
où c désigne le longueur de la corde du profil d’aile étudié, l’ensemble des variables de référence et
adimensionnelles peut s’exprimer comme détaillé dans le tableau 3.1 :
Tab. 3.1 – Relations entre variables dimensionnelles, caractéristiques et adimensionnelles dans la formu-
lation du code ICARE/IMFT compressible, selon Bouhadji (1998).
Variable Variable caractéristique Variable adimensionnelle Variable adimensionnelle à l’infini
ρ ρ0 ρ
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Pour plus de détails concernant l’établissement de ces relations le lecteur pourra par exemple se référer
à la thèse de Bourdet (2005).
Le système ainsi adimensionné, la connaissance des valeurs des nombres de Mach et Reynolds et de








2.3 Expression dans le plan transformé
Pour simplifier le calcul des différents flux associés aux équations adimensionnelles, après discrétisa-
tion, un changement de repère est généralement considéré pour obtenir une formulation dans un système
de coordonnées curvilignes. Les nouvelles coordonnées étant notées xˆi, les équations de Navier-Stokes
s’expriment comme suit2 :






1La seule information connue concernant le vecteur vitesse est sa norme ; par conséquent, une donnée supplémentaire
comme l’incidence de l’aile est nécessaire pour déterminer chaque composante.
2Pour plus de lisibilité les indices ·+ sont omis, les variables considérées sont adimensionnelles.
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Comme précédemment, ·,i désigne le dérivée par rapport à xi et ·,ˆi désigne le dérivée par rapport à xˆi.
Les vitesses contravariantes du fluide sont définies par :
uˆi = xˆi,αuα. (3.17)
Les dérivées spatiales des composantes de la vitesse et de la température par rapport au repère cartésien
original peuvent s’écrire respectivement :
ui,j = ui,αˆxˆα,j et T,i = T,αˆxˆα,i. (3.18)
































J = x1,1ˆx2,2ˆx3,3ˆ + x1,3ˆx2,1ˆx3,2ˆ + x1,2ˆx2,3ˆx3,1ˆ − x1,1ˆx2,3ˆx3,2ˆ − x1,2ˆx2,1ˆx3,3ˆ − x1,3ˆx2,2ˆx3,1ˆ. (3.19)
La formulation en coordonnées curvilignes ainsi obtenue peut être discrétisée par différences finies.
3 Le modèle discrétisé
Dans cette section, les méthodes mises en œuvre dans le code ICARE/IMFT compressible pour les
discrétisations spatiale et temporelle des équations de Navier-Stokes adimensionnelles en coordonnées cur-
vilignes sont brièvement présentées. Une description plus approfondie des méthodologies adoptées et une
justification précise des options retenues dans le choix des schémas numériques ont été rapportées dans
Bouhadji (1998) et Bourdet (2005). Par ailleurs, d’un point de vue plus général, le lecteur pourra égale-
ment se référer aux ouvrages de référence de Peyret & Taylor (1983) et Hirsch (1990), par exemple, où des
panoramas exhaustifs des méthodes de discrétisations sont proposés pour la simulation des écoulements
d’intérêt dans la présente étude.
3.1 Discrétisation spatiale
Le choix des schémas de discrétisation spatiale des termes convectifs et diffusifs est essentiellement lié
à la nature des écoulements étudiés. En particulier, dans le cadre de la simulation d’écoulements trans-
soniques où des discontinuités liées à la présence de chocs peuvent apparaître, l’utilisation de schémas
décentrés pour la discrétisation des termes convectifs s’avère judicieuse. L’idée générale de cette approche
par rapport aux schémas centrés, par ailleurs utilisés pour la discrétisation des termes diffusifs, est la
prise en compte de propriétés physiques de l’écoulement dans la discrétisation (Courant et al., 1952),
en considérant notamment les directions privilégiées de propagation de l’information dans l’écoulement
(lignes caractéristiques). Dans la pratique, les schémas décentrés vers l’amont ou upwind schemes pré-
sentent l’avantage d’inclure implicitement une dissipation permettant d’éviter l’apparition d’oscillations
au voisinage des discontinuités comme cela est observé avec un schéma centré. Il faut néanmoins noter que
de nombreuses approches de stabilisation des schémas centrés ont été proposées dans la littérature, no-
tamment les schémas de Jameson et al. (1981) et Swanson & Turkel (1992), largement mis en œuvre. Dans
le cas de schémas décentrés, la difficulté réside dans la “calibration” de cette dissipation additionnelle.
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Termes convectifs
Pour la discrétisation des flux convectifs Fˆ i,ˆi, le solveur de Riemann approché de Roe (1981) est utilisé
dans le code ICARE/IMFT compressible. De plus, afin d’augmenter la précision de ce schéma décentré
au second ordre, l’approche Monotonic Upstream Schemes for Conservation Laws (MUSCL) (Van Leer,
1979) est mise en œuvre. En considérant le point de discrétisation de coordonnées (a, b, c) dans le repère
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∆xˆi représente le pas de discrétisation spatiale dans la ième direction du repère transformé. Dans la
pratique, ce repère est généralement considéré orthonormé. Aabc désignent les matrices de Roe dont
les expressions bi- et tridimensionnelles sont détaillées dans Bouhadji (1998). Les expressions des flux
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((1 + k) (vˆa+1bc − vˆabc) + (1− k) (vˆa+2bc − vˆa+1bc)) . (3.28)
ε est un paramètre qui permet d’inhiber éventuellement l’approche MUSCL pour revenir à un schéma
au premier ordre. Le paramètre k détermine l’ordre de la méthode. En particulier, k = 0 correspond au
schéma centré et k = 1/2 au schéma décentré d’ordre deux de Fromm (Yee, 1987) qui est utilisé dans le
cadre de cette étude.
Termes diffusifs
Les flux diffusifs Fˆ
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D’un point de vue spatial, les équations de Navier-Stokes sont ainsi discrétisées au second ordre en
termes de précision. Les schémas numériques considérés ont fait l’objet de nombreuses validations au
cours des études antérieures précédemment citées dont les principaux résultats seront rappelés dans la
section suivante.
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3. Le modèle discrétisé
3.2 Discrétisation temporelle
La discrétisation temporelle se fonde sur l’utilisation de schémas explicites de Runge-Kutta à pas
fractionné tels que ceux utilisés par Jameson et al. (1981). Ce type de schémas présente l’avantage de
pouvoir découpler les discrétisations spatiales et temporelles.
Schéma de Runge-Kutta d’ordre deux
Le schéma initialement implanté dans les versions bi- et tridimensionnelles du code ICARE/IMFT
compressible comprend quatre étapes et conduit à une précision temporelle à l’ordre deux. Le système
3.15 sous forme discrétisée spatialement peut être réécrit :
vˆ,t = R (vˆ) , (3.32)
où R représente l’opérateur de discrétisation spatiale dont la précision est d’ordre deux. Le schéma de
Runge-Kutta à quatre étapes utilisé peut alors s’exprimer comme suit, pour le passage de l’itération n à
n+ 1 :
vˆ(0) = vˆ(n) ,

























vˆ(n+1) = vˆ(4) .
(3.33)
Les indices ·(i) représentent les différents états intermédiaires et ∆t le pas de temps d’intégration. Bien
que cette méthode comprenne quatre étapes, la précision obtenue est d’ordre deux. Cela est dû au fait
que dans cette formulation modifiée du schéma classique à quatre étapes (d’ordre quatre), les étapes de
correction ont été supprimées pour réduire le nombre d’états intermédiaires à stocker à deux.
Schéma de Runge-Kutta d’ordre trois
Le schéma de Runge-Kutta à trois étapes et d’ordre trois implanté par Bourdet (2005) se présente
comme suit :
vˆ(0) = vˆ(n) ,










































vˆ(n+1) = vˆ(3) .
(3.34)
Cette approche qui nécessite le stockage de trois états intermédiaires est disponible dans la version bidi-
mensionnelle du code.
Les schémas temporels considérés sont explicites et ne sont, par conséquent, pas inconditionnellement
stables. La condition de stabilité de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) doit être vérifiée. Dans la pratique,
cette condition impose une valeur maximale du pas de temps d’intégration temporelle dépendante de la
configuration physique étudiée (en particulier de la vitesse du fluide) et de la finesse de la discrétisation
spatiale. Les pas de temps retenus dans la présente étude sont similaires à ceux préconisés au cours
d’études antérieures pour la simulation de configurations physiques proches. Les discrétisations tempo-
relles adoptées conduisent à des CFL de l’ordre de 0.1 à 0.3. La valeur limite suggérée par Shu & Osher
(1988) étant par exemple 0.7 dans le cas du schéma à trois étapes.
Le modèle discrétisé est ainsi précis à l’ordre deux en espace et deux ou trois en temps.
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4 Conditions initiales et aux limites
Les conditions initiales et aux limites à prescrire dépendent de la configuration physique d’intérêt. La
présente étude se concentre sur la prédiction d’écoulements externes autour d’ailes ou de profils d’ailes
dans le cas bidimensionnel. Le domaine de calcul discrétisé est alors généralement constitué d’un maillage
curviligne de type C, symétrique par translation le long de l’envergure de l’aile dans le cas tridimensionnel.
Les conditions initiales et aux limites adoptées dans ce contexte sont détaillées ci-dessous.
4.1 Conditions initiales
Les champs de vitesse, de masse volumique et d’énergie totale correspondants aux conditions à l’infini
amont (conditions d’entrée dans le domaine) sont prescrits sur l’ensemble du domaine de calcul à l’instant
initial. De plus, dans le cas de simulations tridimensionnelles autour d’ailes, une faible perturbation aléa-
toire de la composante transversale de la vitesse peut être introduite afin de rompre légèrement la symétrie
de l’écoulement et permettre le déclenchement d’instabilités transversales. Ce type de perturbations ini-
tiales de faible amplitude (10−4‖u∞‖) a été utilisé dans nombre d’études antérieures (Persillon & Braza,
1998; Hoarau et al., 2003) et il apparaît qu’il n’a pas de conséquence “durable” sur le développement de
l’instabilité secondaire au-delà des premiers instants de la simulation.
4.2 Conditions aux limites
Dans le cas de simulations autour d’une aile sur un maillage de type C, les conditions aux limites
doivent être prescrites sur cinq types de frontières distinctes comme l’illustre la figure 3.1 :
– la frontière extérieure,
– la frontière de sortie,
– la paroi de l’aile,
– la ligne de coupure dans le sillage,






Fig. 3.1 – Représentation schématique d’un maillage de type C autour d’une aile et de ses frontières. La
flèche en gras indique le sens de l’écoulement en entrée du domaine de calcul.
3Uniquement dans le cas tridimensionnel.
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Conditions sur les frontières extérieures, latérales et de sortie
La frontière extérieure correspond à l’entrée du domaine ainsi qu’aux limites supérieure et inférieure
du maillage. Sur cette frontière, les valeurs à l’infini amont sont imposées comme conditions de Dirichlet
pour l’ensemble des variables.
Sur les frontières de sortie et latérales, une extrapolation au premier ordre des variables est considérée.
Dans la pratique, cette condition de Neumann impose l’égalité du vecteur d’état sur la frontière et sur le
premier point de discrétisation à l’intérieur du domaine :
ρf = ρf−1, (ui)f = (ui)f−1 et ef = ef−1, (3.35)
où ·f et ·f−1 désignent de manière générique les points situés sur la frontière et dans la permière cellule
à l’intérieur du domaine.
Comme le note Bourdet (2005), bien que ce type de conditions de sortie ne soit pas nécessairement
optimal par rapport à des conditions aux limites caractéristiques (Thompson, 1987; Poinsot & Lele,
1992), des études de validation ont montré que lorsque la frontière de sortie est située suffisamment loin
de l’obstacle, aucun effet indésirable, tel que des réflexions, n’apparaît dans les configurations d’intérêt.
Dans le cas tridimensionnel, les conditions aux limites de Neumann sont préférées aux conditions de
périodicité sur les frontières latérales. En effet, dans le cas où l’envergure du domaine reste relativement
faible en raison du coût numérique de simulation, les conditions périodiques induisent un forçage de la
fréquence spatiale caractéristique de l’instabilité secondaire. L’utilisation de conditions de Neumann évite
cet effet non physique mais l’aile ne peut alors plus strictement être considérée d’envergure infinie.
Conditions à la paroi
La condition d’adhérence à la paroi se traduit par l’annulation des trois composantes de la vitesse sur
la frontière :
(ui)f = 0. (3.36)
Une condition est prescrite pour la température. Dans la présente étude, la paroi est supposée isotherme









Afin de fixer les valeurs de la masse volumique et de l’énergie totale sur la frontière une autre condition
est nécessaire. Cette dernière relation n’est pas une condition imposée par la physique du problème mais
par la nécessité de déterminer exactement l’ensemble des variables du vecteur d’état sur les frontières.
Ainsi, la relation supplémentaire correspond à une extrapolation de la masse volumique ou de la pression
depuis l’intérieur du domaine de calcul. Dans la pratique, une telle extrapolation implique, par exemple,
la connaissance du gradient normal à la paroi de la quantité correspondante. Deux conditions distinctes
peuvent être retenues dans le code. La condition d’annulation du gradient de masse volumique à la paroi
conduit à l’expression suivante :
ρf = ρf−1, (3.38)
qui permet d’évaluer l’énergie totale à la paroi. Une méthode alternative, théoriquement plus rigoureuse,
a été proposée par Bouhadji (1998). Cette seconde approche consiste à évaluer le “vrai” gradient normal
de pression à la paroi en résolvant le système déduit des équations de conservation de la quantité de
mouvement en tenant compte de la condition d’adhérence. Dans le cas bidimensionnel, le gradient de








A = τ11,1ˆx2,2ˆ − τ11,2ˆx2,1ˆ − τ12,1ˆx1,2ˆ + τ12,2ˆx1,1ˆ, (3.40)
et
B = τ12,1ˆx2,2ˆ − τ12,2ˆx2,1ˆ − τ22,1ˆx1,2ˆ + τ22,2ˆx1,1ˆ. (3.41)
39
Chapitre 3. Résolution numérique des équations de Navier-Stokes pour les écoulements compressibles
Cette expression permet d’extrapoler la valeur de la pression à la paroi puis, via la loi des gaz parfaits,
la valeur pariétale de la masse volumique et enfin la valeur de l’énergie totale. Dans le cadre de la présente
étude, une comparaison des résultats de simulations fondées sur les deux approches a été menée et n’a
pas montré de différence significative pour les configurations considérées comme illustré dans l’annexe
A. De plus, comme cela sera présenté au chapitre 5, la mise en œuvre de la décomposition aux valeurs
propres s’avère plus “rigoureuse” dans le cas où les conditions aux limites prescrites sont stationnaires ou
au moins explicites. Par conséquent, la condition d’annulation du gradient de masse volumique normal à
la paroi sera généralement préférée.
Conditions sur la ligne de coupure
La ligne de coupure dans le sillage de l’aile est une frontière numérique artificielle liée à l’utilisation
d’un maillage curviligne de type C. Cette ligne est constituée de deux lignes de maillage confondues. Afin
d’assurer la continuité des variables à la traversée de cette ligne, la valeur limite imposée en chaque point












où ·h et ·b désignent respectivement les frontières supérieure et inférieure de la ligne de coupure, qui sont
confondues.
L’ensemble des conditions aux limites étant définies, la résolution des équations discrétisées peut être
envisagée. Par ailleurs, une extension des conditions aux limites précédemment décrites et qui n’a pas
été utilisée dans la présente étude, a été proposée par Bourdet (2005) pour la prise en compte d’un
mouvement d’oscillation forcée du profil d’aile dans le cas bidimensionnel.
5 Validation du code de calcul
Le code volumes finis ICARE/IMFT compressible a fait l’objet de multiples validations aux cours
d’études antérieures notamment dans le contexte de la simulation d’écoulements autour d’une aile (ou
d’un profil d’aile) de type NACA0012 avec ou sans incidence. Dans cette section sont rappelés brièvement
quelques résultats obtenus dans ce sens ; ceux-ci ayant fait l’objet de publications ou ayant été rapportés
dans les thèses de Bouhadji (1998) et Bourdet (2005). Suite à cela, les maillages considérés dans le cadre
de la présente étude et qui ont également fait l’objet de validations, sont décrits.
5.1 Résultats de validation
Le code de simulation numérique directe présenté dans ce chapitre a été validé sur une large gamme
d’écoulements bidimensionnels et tridimensionnels. Bien que le domaine d’application nominal de ce code
soit la simulation d’écoulements présentant des effets de compressibilité marqués, plusieurs investiga-
tions menées en régime subsonique ont également montré sa robustesse dans ce contexte. Les principales
configurations-tests considérées pour l’évaluation de ce code sont ici présentées.
Ecoulements transsoniques bidimensionnels
Dans un premier temps, plusieurs configurations d’écoulement transsoniques autour d’un profil d’aile
de type NACA0012 ont été considérées par Bouhadji (1998). Ces écoulements à nombres de Reynolds
modérés ont fait l’objet de comparaisons avec les résultats publiés suite au workshop GAMM (Bristeau
et al., 1987). Plus précisément, les écoulements stationnaires à incidence nulle, M = 0.85 pour des
nombre de Reynolds égaux à 500 et 2000, ainsi que l’écoulement instationnaire à 10o d’incidence pour
M = 0.8 et Re = 500 ont été simulés via le code ICARE/IMFT compressible. Un très bon accord a été
constaté vis-à-vis des résultats de référence au niveau des coefficients aérodynamiques, de la fréquence
fondamentale de l’échappement tourbillonnaire dans le cas instationnaire, mais aussi des coefficients
de pression et de frottement pariétaux (Bouhadji, 1998). Bien qu’aucune donnée expérimentale ne soit
disponible pour ces configurations, la comparaison des résultats de simulation avec ceux issus de plusieurs
autres codes fondés sur des méthodes numériques diverses autorise une validation rigoureuse. Par ailleurs,
d’autres configurations transsoniques à incidence nulle mais pour des nombres de Reynolds plus élevés
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(0.5−1×104) ont été rapportées par Bouhadji & Braza (2003a) et Bouhadji & Braza (2003b). L’apparition
d’instationnarités dans l’écoulement sous l’effet d’une augmentation du nombre de Reynolds a fait l’objet
d’une analyse physique détaillée dans ces publications. Ce phénomène est en accord avec les observations
expérimentales de Seegmiller et al. (1978) et Raghunathan et al. (1998) notamment.
Ecoulements subsoniques bidimensionnels
Les études de validation à faibles nombres de Mach portent sur le cas-test de Pulliam (1989) qui
correspond à la simulation de l’écoulement autour d’un profil de type NACA0012 à 20o d’incidence, pour
des nombres de Mach et Reynolds égaux à 0.2 et 800, respectivement. Les résultats issus du présent code
sont en très bon accord avec les simulations de Pulliam (1989), Rodes (1999) et Hoarau (2002). Une étude
de convergence des résultats en fonction de la finesse du maillage a également été rapportée par Bouhadji
(1998) pour cette configuration.
De plus, le code a été validé pour une configuration subsonique (M = 0.4 et Re = 5000) correspondant
à l’écoulement autour d’un profil soumis à un mouvement d’oscillation sinusoïdale forcée (cas d’étude de
Barakos & Drikakis (1999)) par Bourdet (2005). Là encore une étude de convergence du maillage a été
effectuée et le même maillage que celui utilisé pour le cas-test de Pulliam (1989) a été retenu. Par ailleurs,
une comparaison des résultats obtenus en utilisant les schémas d’intégration temporelle d’ordre deux et
trois n’a montré aucune différence notable entre les deux approches.
Ecoulements tridimensionnels
Plusieurs écoulements tridimensionnels autour d’aile de type NACA0012 avec ou sans incidence ont
été simulés efficacement via le code ICARE/IMFT compressible. En régime transsonique, des résultats
de simulation d’écoulements à incidence nulle dont les instationnarités sont induites par des effets de
compressibilité ont été rapportés par Bouhadji (1998).
Dans le cadre de la présente étude, la simulation de l’écoulement faiblement compressible autour d’une
aile de type NACA0012 à 20o d’incidence, Re = 800 et M = 0.3 est proposée. Comme cela est détaillé au
§ 3 du chapitre 7, les résultats obtenus sont relativement proches de ceux issus d’un code de simulation
d’écoulements incompressibles (Hoarau et al., 2003), ce qui est cohérent compte tenu du nombre de Mach
modéré dans le cas compressible. De plus, les conditions aux limites de Neumann considérées sur les
parois latérales du domaine de calcul ont également fait l’objet de validations antérieures dans le cadre
de la simulation d’écoulements tridimensionnels autour d’un cylindre circulaire par exemple (Persillon &
Braza, 1998).
5.2 Maillages considérés
Les maillages considérés dans le cadre de la présente étude pour les simulations numériques directes
bi- et tridimensionnelles sont issus des études de convergences précédemment évoquées dans des configu-
rations d’écoulement proches.
Le maillage bidimensionnel de type C comprend 369 × 89 points et se caractérise par une épaisseur
de la première maille égale au maximum à 10−3c à la paroi (figure 3.2(a)). Sur ce maillage, six cordes
séparent le bord d’attaque du profil de la frontière extérieure et dix de la frontière de sortie. Après une
étude paramétrique, une telle distance a été jugée suffisante pour éviter les réflexions sur la frontière de
sortie (Bouhadji, 1998). Le maillage considéré dans le cas tridimensionnel est une extrusion transversale
du maillage en C précédent le long de l’envergure de l’aile comme l’illustre la figure 3.2(b). Dans la pré-
sente étude, une extension transversale égale à quatre cordes est considérée. Ce choix se justifie par la
longueur d’onde caractéristique de l’instabilité transversale étudiée qui est de l’ordre de 0.8c et qui peut
par conséquent être capturée convenablement par une telle envergure. Dans cette troisième direction, le
maillage comprend 101 points de discrétisation ce qui permet de respecter un rapport d’aspect des cellules
équivalent dans les directions longitudinale et transversale.
Le code ICARE/IMFT compressible est parallélisé (librairie Message Passing Interface, MPI) dans le
sens de l’envergure ce qui signifie que des “tranches” adjacentes du maillage dans la direction transversale
peuvent être simulées à l’aide de processeurs distincts. Dans la pratique, les résolutions tridimensionnelles
(369× 89 points) sont réalisées sur 16 ou 20 processeurs.
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(a) (b)
Fig. 3.2 – Maillage de type C autour d’une aile de type NACA0012 pour la simulation numérique directe
des équations de Navier-Stokes : (a) détail du maillage bidimensionnel (369 × 89 points), (b) maillage
tridimensionnel (369× 89× 101 points).
6 Le solveur NSMB pour la simulation des écoulements turbu-
lents instationnaires
Dans le cadre de la présente étude, les simulations numériques d’écoulements turbulents sont effectuées
à l’aide du code Navier-Stokes Multi-Block (NSMB) (Vos et al., 1998, par exemple). Ce code initialement
créé à l’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPF-Lausanne) a, par la suite, bénéficié du consortium
dont il a fait l’objet entre des universités et instituts de recherche européens comme l’EPF-Lausanne,
KTH-Stockholm, le CERFACS-Toulouse, l’IMFT... et des partenaires industriels tels que EADS-France
ou SAAB. NSMB est maintenant développé et mis en œuvre par CFS Engineering, l’EPF-Lausanne,
ETH-Zürich, l’IMF-Strasbourg et l’IMFT entre autres. Dans cette section, une brève présentation de ce
code est proposée ainsi qu’une description des paramètres numériques retenus dans cette étude.
6.1 Présentation générale du code NSMB
Le code NSMB se fonde sur une formulation en volumes finis des équations de Navier-Stokes pour les
écoulements compressibles sous forme conservative. Par conséquent, le modèle continu à discrétiser est le
même que celui précédemment décrit pour le code ICARE/IMFT compressible. Par rapport à ce dernier
code, NSMB inclut diverses stratégies pour la modélisation de la turbulence qu’il s’agisse d’approches
de simulations aux grandes échelles ou de méthodologies statistiques ou hybrides telles qu’elles sont
détaillées au chapitre 4. Ce point justifie l’utilisation du code NSMB dans le cadre de cette thèse. Outre
la modélisation de la turbulence, NSMB permet de prendre en compte divers phénomènes physiques tels
que l’interaction fluide-structure ou les réactions chimiques. De nombreuses méthodes de discrétisations
spatiale et temporelle sont disponibles et le code est entièrement parallélisé via la librairie MPI. L’objectif
de cette section n’étant pas une description exhaustive des méthodes numériques du code, le lecteur
pourra trouver plus de détails dans le manuel de référence (Vos et al., 2001). Par rapport au code
précédemment présenté, la différence majeure d’un point de vue pratique est l’intégration des variables
physiques associées aux quantités turbulentes4 dans le vecteur d’état ainsi que le choix des schémas de
discrétisation décrits ci-dessous.
4L’énergie cinétique turbulente et sa dissipation par exemple dans le cas d’un modèle de turbulence à deux équations de
type k − ε.
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6.2 Paramètres numériques retenus
Les écoulements simulés via le code NSMB dans le cadre de cette thèse peuvent être considérés comme
quasi-incompressibles (M = 0.18−0.2). Contrairement au choix retenu dans le code ICARE/IMFT com-
pressible, un schéma centré est généralement adopté pour la discrétisation spatiale des termes convectifs
et diffusifs. Les schémas centrés d’ordre deux et quatre incluant les dissipations artificielles proposées par
Jameson et al. (1981) sont mis en œuvre. Il faut noter que divers schémas “upwind” et en particulier
le schéma de Roe (1981) couplé à l’approche MUSCL sont également disponibles. En ce qui concerne
l’intégration temporelle, l’approche explicite fondée sur un schéma de Runge-Kutta à pas fractionné peut
être utilisée. Dans cette étude, une approche implicite utilisant un pas de temps dual est préférée car
elle conduit à des résolutions plus rapides dans les configurations d’intérêt. La résolution des systèmes li-
néaires associés à l’approche implicite est effectuée via la méthode Lower-Upper Symmetric Gauss-Seidel
(LUSGS) (Yoon & Jameson, 1988). Plusieurs approches de préconditionnement sont implantées dans
NSMB, notamment pour améliorer la précision de la résolution dans les configurations à faibles nombres
de Mach. Les tests effectués au cours de cette étude n’ont pas mis en relief de modification significative
de la qualité des résultats liée à l’usage d’un préconditionneur.
La configuration d’intérêt dans la présente étude est l’écoulement bidimensionnel autour d’un profil
d’aile de type NACA0012 à 20o d’incidence pour des nombres de Reynolds et de Mach respectivement
égaux à 105 et 0.18. Il s’agit d’une configuration de référence pour laquelle des résultats expérimentaux
sont disponibles (Berton et al., 2002a). Le maillage considéré est de type C (256 × 81 points, 12 cordes
en amont du profil et 17 cordes en aval, figure 3.3). Il se caractérise par une épaisseur de la première
maille égale au maximum à 10−4c à la paroi et a fait l’objet d’une validation détaillée au cours de la thèse
de Hoarau (2002) de même que les paramètres numériques mis en jeu tels que les conditions CFL et les
dissipations artificielles du schéma centré. Les résultats de simulation hybride brièvement présentés au §
4.4 du chapitre 4 ont été obtenus au cours de la thèse de El Akoury (2007), le lecteur pourra s’y référer
pour plus de détails concernant la validation du maillage utilisé. Dans la présente étude, les conditions
initiales et aux limites sont semblables à celles prescrites dans le code ICARE/IMFT compressible pour
les simulations directes en ce qui concerne les quantités moyennes. Les conditions initiales et aux limites
pour les quantités turbulentes additionnelles sont classiques avec en particulier une annulation de l’énergie
cinétique turbulente et de sa dissipation sur les parois5. Une description complète de ces conditions est
proposée dans Vos et al. (2001).
(a) (b)
Fig. 3.3 – Maillage de type C autour d’une aile de type NACA0012 pour la résolution numérique des
équations de Navier-Stokes en moyenne (approches URANS et OES) : (a) maillage bidimensionnel (256×
81 points), (b) détail du maillage dans la région de proche paroi.
5Une telle condition est notamment considérée dans le modèle “bas-Reynolds” de Chien (1982) (§ 3.2).
43
Chapitre 3. Résolution numérique des équations de Navier-Stokes pour les écoulements compressibles
7 La résolution numérique des équations de Navier-Stokes dans
cette étude
Les deux codes utilisés pour la résolution numérique des équations de Navier-Stokes dans le cadre de
cette thèse ont été brièvement présentés dans ce chapitre. Comme cela a été évoqué, les choix numériques
retenus sont le fruit de multiples études de validations antérieures, qu’il s’agisse des méthodes de discré-
tisations, des conditions aux limites ou des maillages considérés. Dans la suite de cette étude, le code
ICARE/IMFT compressible représente le code de simulation “haute-fidélité” à l’origine des simulations
directes de référence utilisées pour le développement d’une approche de modélisation de dimension ré-
duite aux chapitres 5, 6, 7 et 8. Le code NSMB est essentiellement utilisé pour l’illustration des capacités
prédictives de la méthode de modélisation statistique de la turbulence développée au cours de cette thèse
et présentée au chapitre 4. Il est également mis en œuvre dans le cadre du développement de modèles
d’ordre faible d’écoulements turbulents au chapitre 7. D’un point de vue général, l’utilisation d’outils
“maison” comme ICARE/IMFT compressible ou au sein d’un consortium comme NSMB, a permis un
accès à l’intégralité des codes sources et l’adaptation de ces outils aux besoins de la présente étude. En
particulier, une première version du modèle de turbulence à viscosité de turbulence tensorielle développé
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